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Resumo
Garantir confiabilidade metrológica é uma necessidade nos sistemas da qualidade; 
avaliar incertezas de medições é imprescindível no processo de garantia da confiabilidade 
metrológica. A metodologia de avaliação de incertezas proposta pela ISO -  International 
Organization for Standardization é a do “Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement”. Sua aplicação exige perfeita caracterização do processo metrológico e é 
bastante trabalhosa, mesmo que sejam poucos os instrumentos de medição envolvidos.
Cada vez mais, os instrumentos são eletrônicos e modulares. Nas medições feitas com 
cadeias modulares, a caracterização dos processos requer conhecimentos simuhâneos de 
metrologia e de instrumentação eletrônica. Nesses casos, a falta de pessoal especializado tem 
sido o maior fator limitante à obtenção da garantia da confiabilidade metrológica.
A atividade experimental pode contribuir de forma muito significativa, tanto para se 
conhecer o comportamento metrológico de processos de medição quanto para formação de 
recursos humanos. Porém a experimentação, além de ter alto custo, esbarra na impossibilidade 
prática de variação controlada de muitos dos parâmetros envolvidos. Identifica-se aí um 
cenário apropriado para aplicação de simuladores.
Neste trabalho está estruturado um sistema de simulação digital de instrumentos, 
congregando o estado-da-arte em metrologia, instrumentação, qualidade industrial e 
informática. O sistema consiste de ambientes, modelos e procedimentos de simulação 
direcionados à análise do comportamento metrológico de cadeias modulares de medição 
formadas por instrumentos elétricos. São propostas alternativas inéditas, empregadas no 
desenvolvimento em Labview de ambientes de simulação e de modelos de características 
metrológicas estáticas e dinâmicas.
Palavras-chave-. Metrologia. Simulação. Instrumentos de medição. Instrumentação eletrônica.
Modelagem.
Abstract
Ensuring metrological reliability is a requirement in the quality assuring; the 
evaluation of measurement uncertainty is paramount in the process of ensuring metrological 
reliability. The methodology for evaluating uncertainties proposed by the International 
Organization for Standardization (ISO) is found in the “Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement”. Its usage requires perfect characterization of the metrological 
process and is quite complex, even when there are only few measurement instruments 
involved.
More and more the instruments are electronic and modular. The characterization of the 
processes where the measurements are taken with modular chains requires simultaneous 
knowledge of metrology and electronic instrumentation. In such cases the lack of qualified 
personnel has been the limiting factor on the achievement of ensured metrological reliability.
The experimental activity can substantially improve the situation by developing the 
knowledge of the metrological behaviour of the measurement process and by training human 
resources. Nevertheless, the experimental activities are expensive and impossible to have their 
many surrounding factors under controlled variation. Simulators are the ideal solution to this 
problem.
In this work we structure a system for digital simulation of instruments, combining the 
state-of-the-art in metrology, instrumentation, industrial quality and informatics. This system 
is made of simulation environments, models and procedures. It is directed to the analysis of 
the metrological behaviour of measurement modular chains formed by electric instruments. 
We propose novel alternatives in the development of simulation environments and of models 
for static and dynamic metrological characterization, under Labview.
Keywords’. Metrology. Simulation. Measurement instruments. Electric instruments. Modeling.
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1 Introdução
Este documento apresenta a estruturação da modelagem e o desenvolvimento de um 
protótipo de um sistema de simulação de cadeias de medição. 0  sistema tem enfoque 
metrológico direcionado pelas necessidades da garantia da qualidade industrial. Permite 
análise do comportamento de cadeias formadas por instrumentos elétricos. É destinado a 
usuários com diferentes níveis de conhecimentos de metrologia, de eletrônica, de 
instrumentação e de computação.
1.1 Terminologia e simbologia
Os termos necessários ao perfeito entendimento dos objetivos gerais deste trabalho são 
apresentados a seguir. Termos adicionais são referidos à bibliografia e, quando necessário, 
descritos ao longo do texto.
a) Termos relativos à simulação.
• Experimento; “ensaio científico para a verificação de relações entre fatos bem 
definidos” (MICHAELLIS, 1998).
• Experimentar; “submeter a experimento” (MICHAELLIS, 1998).
• Modelo; “representação física ou abstrata de aspectos relevantes de um elemento, 
sistema ou processo, que é empregada como uma base para cálculos, predições e 
avaliações” (ECSS, 1997).
• Simular. O termo simular aparece com diversos significados na bibliografia analisada. 
A interpretação dada no âmbito deste trabalho é “experimentar sobre modelos”.
® Simulador. Definição adaptada de uma das definições dadas em (ISA, 1995), que se 
julgou mais adequada aos objetivos deste trabalho; “programa de computador que 
representa certas propriedades das características de um sistema físico ou abstrato”.
• Sistema de simulação de instrumentos de medição; “conjunto de recursos, formado 
por simuladores, modelos e procedimentos, destinados a simular o comportamento 
metrológico de instrumentos individuais e de cadeias de medição”.
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b) Termos relativos à metrologia.
• Metrologia: “ciência da medição. Observação; a metrologia abrange todos os aspectos 
teóricos e práticos relativos às medições, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer 
campos da ciência ou da tecnologia” (INMETRO, 1995).
• Medir: operação experimental que resulta numa estimativa do valor de uma grandeza. 
Definição adaptada de “Medição; conjunto de operações que tem por objetivo 
determinar um valor de uma grandeza” (INMETRO, 1995).
• Instrumento de medição: “dispositivo utilizado para uma medição, sozinho ou em 
conjunto com dispositivo(s) complementar(es)” (INMETRO, 1995). É considerado 
instrumento somente o dispositivo que tenha como aplicação principal a realização de 
medições. Não estão aí incluídos dispositivos com aplicação geral, tais como fontes, 
componentes elétricos e eletrônicos individuais, conectores, cabos etc. (IEEE, 1996).
• Cadeia de medição; “seqüência de elementos de um instrumento ou sistema de 
medição que constitui o trajeto do sinal de medição desde o estímulo até a resposta” 
(INMETRO, 1995). Instrumentos podem ser interligados formando uma cadeia de 
medição, chamada neste trabalho de cadeia modular.
• Sistema de medição: “conjunto completo de instrumentos de medição e outros 
equipamentos acoplados para executar uma medição específica” (INMETRO, 1995).
• Processo de medição: conjunto formado por sistemas de medição, operações e 
condições de contorno concernentes a uma medição. Essa definição foi adaptada da 
definição geral de processo. Segundo ISO/ABNT (1994a); “processo é um conjunto de 
fontes e atividades inter-relacionadas que transformam entradas em saídas”. A ECSS 
(1997) complementa; “fontes; incluem pessoal, finanças, facilidades, equipamentos, 
técnicas e métodos”.
• Procedimento de medição: “conjunto de operações, descritas especificamente, 
usadas na execução de medições particulares, de acordo com um dado método” 
(INMETRO, 1995).
® Incerteza de medição: “parâmetro associado ao resultado de uma medição, que 
caracteriza a dispersão dos valores que podem ser fundamentadamente atribuídos a um 
mensurando” (INMETRO, 1995).
• Garantia da qualidade metrológica: “conjunto de atividades planejadas e 
sistematicamente implementadas para garantir e comprovar a confiabilidade dos 
resultados das medições” (ISO/ABNT, 1994a).
O Vocabulário Internacional de Termos Gerais e Fundamentais de Metrologia -  VIM 
(INMETRO, 1995) foi integralmente adotado neste trabalho. Infelizmente o vocabulário 
internacional é bastante pobre, o que exigiu complementação por outras fontes. Como existe 
grande divergência entre autores de livros técnicos da área de metrologia, foi dada preferência 
a normas e recomendações de instituições internacionalmente reconhecidas. Foram 
consideradas adicionalmente, listadas por ordem de prioridade;
• Statistics -  Vocabulary and symbols -  Part 1; Probability and general statistical terms. 
(ISO, 1993 a);
• Gestão da qualidade e garantia da qualidade -  Terminologia (ISO/ABNT, 1994a);
• Statistics -  Vocabulary and symbols -  Part 2; Statistical quality control. (ISO, 1993b);
• Space Product Assurance -  Glossary of Terms -  (ECSS, 1997);
• Process Instrumentation Terminology. (ANSI/ISA, 1993);
• Glossary of Time and Frequency Terms (NIST, 1999);
• DOE Fundamentals Handbook; Instrumentation and Control. (DOE, 1992b,c);
• Manual of Measurement Standards, Chapter 13 -  Statistical Aspects of Measuring and 
Sampling. Section 1 -  Statistical Concepts and Procedures in Measurement 
(API, 1985);
• ISA Dictionary of Measurement & Control (ISA, 1995);
• IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms (IEEE, 1996).
Mesmo tendo muita aplicação no meio técnico-científico, os dicionários do IEEE e da
ISA SÓ foram utilizados neste trabalho como forma de ratificação de termos empregados. Sua 
característica de dicionárío faz com que geralmente apresentem muitas diferentes 
interpretações para um mesmo termo, dificultando sua perfeita caracterização.
c) Simbologia
Para escolha da simbologia gráfica, empregou-se como principal critério a máxima 
compatibilidade com a prática usual em livros técnicos e em informações de fabricantes de 
instrumentos. Manteve-se, a exemplo do que foi feito com a terminologia, a preferência por 
normas e recomendações de instituições internacionalmente reconhecidas. As que melhor se 
enquadraram, sendo assim adotadas, por ordem de prioridade foram;
• Graphical symbols for diagrams -  Part 5; Measurement and control devices.
(ISO, 1996);
• DOE Fundamentals Handbook; Engineering Symbology, Print and Drawings.
(DOE, 1993b).
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1.2 Identificação do problema
Atualmente grande parte do estudo da metrologia é dedicada à avaliação e à 
minimização de incertezas (STEIN, 1999). Quando integrante dos sistemas da qualidade 
industrial, a metrologia precisa ser tratada como imia atividade da cadeia produtiva, devendo 
ser gerenciada nos mesmos moldes dos demais elementos que compõem a produção 
(KOCHSIEK, 1998; ROSSI, 1998; BRIDGET, 2000).
Até a década de 70 a metrologia foi tratada como uma atividade essencialmente 
laboratorial. Na década de 80 observou-se migração da metrologia para dentro dos sistemas 
produtivos. Isso se deu especialmente através dos sistemas de controle estatístico de processos 
e da instrumentação de medição que foi incorporada aos meios de produção. No meio 
industrial o tratamento das questões metrológicas, no entanto, foi extremamente superficial 
até o início dos anos 90 (DIAS, 1998). Somente com a consolidação internacional da 
aplicação de normas de garantia da qualidade (PEARCH, 2000), especialmente ISO 9000 
(ISO/ABNT, 1994b,c,d,e,f) e QS 9000 (CHRYSLER, 1995), a metrologia passou a ser tratada 
de uma maneira formal em aplicações industriais. Esse distanciamento entre cadeia produtiva 
e metrologia provavelmente tenha sido um dos grandes responsáveis pela pequena atenção 
dada à formação metrológica em escolas técrtícas e em universidades pelo mundo afora. A 
falta de cultura metrológica fez com que muitos dos sistemas da qualidade industrial 
apresentassem procedhnentos extremamente vagos e muitas vezes até inconsistentes 
(SOARES JR., 1999a).
Somente na década de 90 foi elaborado o Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement -  GUM, traduzido oficialmente para português em 1997 como “Guia para 
expressão da incerteza de medição” (BIPM, 1998). É um documento que se propõe a impor 
um grande formalismo ao processo de avaliação das incertezas das medições, não só no setor 
industrial, mas em todos os setores que fazem uso da metrologia (THEISEN, 1997).
Evidências mostram que a ISO 9000 tende a se consolidar como referência nos 
sistemas da qualidade. Outras normas e procedimentos estão se adequando para manter 
consistência integral com a ISO 9000. Na indústria automotiva, por exemplo, QS 9000 e 
VDA 6.1 são, respectivamente, as referências das indústrias americanas e alemãs. Elas devem 
ser substituídas, em breve, pela ISO/TS 16949, norma baseada na ISO 9000, em fase de 
elaboração (HEINLOTH, 2000).
Para se garantir a qualidade metrológica em um sistema da qualidade industrial é 
necessário que se trate o problema de forma global, abrangendo instrumentação, 
procedimentos de medição e ações de gerenciamento da qualidade (NIELSEN, 2000). 
Dissertações de mestrado orientadas pelo autor deste texto (SOARES JR., 1999a; 
LISKA, 1999; BARP, 2000) mostraram que garantir a qualidade metrológica passa 
obrigatoriamente pela avaliação da incerteza de medição. Tal avaliação precisa ser formal, 
seguindo procedimentos consistentes e internacionalmente reconhecidos.
O GUM é ainda desconhecido por muitos profissionais envolvidos com os sistemas da 
qualidade (SOARES, 1999a). Porém é fido como a melhor opção para servir de referência 
para avaliação da incerteza das medições em sistemas da qualidade (STEIN, 1999; 
SOARES, 1999). É procedimento resultante de trabalho internacional que envolveu as 
principais instituições de metrologia durante quase 10 anos. Embora ainda seja pouco 
difundido no meio industrial, o GUM é adotado hoje por praticamente toda a estrutura 
metrológica formal internacional (RASSA, 1999; KOCHSIEK, 1998), aí incluídos todos os 
laboratórios da Rede Brasileira de Calibração (INMETRO, 1997).
Contribui para dificultar a disseminação do conhecimento em metrologia a 
inexistência de uma terminologia bem estabelecida. 0  que se observa na prática é uma 
enorme confusão de termos e de definições entre documentos formais. Até para os termos 
mais básicos de metrologia e de instrumentação existe divergência entre VIM, GUM, normas 
das áreas de metrologia e de qualidade, manuais de fabricantes e publicações técnicas em 
geral (STEIN, 2000).
Os fabricantes mais tradicionais de instrumentos, reconhecidamente aceitos como 
líderes no mercado de instrumentos, demonstram muito pouca intimidade com as questões 
metrológicas. Um livro da coleção da ISA (DIECK, 1997 p.36), já na segunda edição, e 
publicações institucionais de dois dos principais fabricantes de instrumentação para 
automação da medição (HEWLETT PACKARD, 2000; NATIONAL, 1999), ao descreverem 
o GUM, erram de forma grosseira: descrevem incerteza padrão tipo A como incerteza de 
caráter sistemático e incerteza padrão tipo B como incerteza de caráter aleatório!
Em congressos e revistas especializadas também ainda são poucos os artigos em que 
tem sido feita análise de incertezas para apresentação de resultados de medição. O número de 
publicações específicas da área de metrologia também ainda é bastante pequeno. No COBEM 
-  Congresso Brasileiro de Engenharia Mecânica, em 1999, dentre mais de 5000 trabalhos 
publicados, apenas quatro foram na seção metrologia e desses, apenas um simultaneamente 
fazia uso do procedimento do GUM e relacionava metrologia e qualidade. O reflexo da falta
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de disseminação da cultura metrológica pode ser visto na forma superficial, fi^agmentada e 
muitas vezes pouco fundamentada, com que a metrologia é tratada dentro dos sistemas da 
qualidade.
Em paralelo à lenta evolução e disseminação da metrologia, pode-se observar uma 
vertiginosa evolução da eletrônica, especialmente a digital. Instrumentos de medição vêm 
incorporando muitas dessas evoluções e atuabnente já têm, na sua grande maioria, elementos 
de processamento eletrônico, analógico e digital, de sinais. Instrumentos microcontrolados 
podem apresentar, por exemplo, maior imunidade a grandezas de influência 
(FUJIMOTO, 1995; TRYLING, 2000).
Uma cadeia de medição, de acordo com a abordagem já consagrada historicamente 
(DOEBELIN, 1990), pode ser dividida em três etapas funcionais: transdução, 
condicionamento de sinais e apresentação.
A etapa de transdução, realizada pelos transdutores (INMETRO, 1995), foi a que 
menos evoluiu nas últimas décadas, sendo que a maioria dos atualmente empregados, 
especialmente na indústria, é semelhante aos empregados há duas ou três décadas. É o caso 
dos termopares, dos termorresistores, dos indutivos de deslocamento, dos extensométricos de 
pressão e força e de quase todos os outros largamente empregados. Exceções podem ser 
observadas em aplicações bem características, para as quais estão sendo desenvolvidos 
transdutores especiais (WOLINSICI, 1995).
Muitos desenvolvimentos recentes na área da microeletromecânica têm possibilitado a 
implementação de transdutores baseados em sensores semicondutores (RASMUSSEN, 1998). 
Contudo, alguns princípios de transdução desse tipo estão disponíveis há mais de duas 
décadas (OHTE, 1977) e sua exploração comercial ainda é extremamente modesta se 
con^jarada à de transdutores convencionais (OMEGA, 1995). Com a contínua evolução da 
eletrônica, espera-se para a próxima década significativo crescimento da utilização comercial 
da eletrônica em todos os instrumentos, mas de forma destacada nos transdutores 
(HABBADI, 1995; TRYLING, 2000; WARRIOR, 1997).
Cabe á etapa de condicionamento a conversão do sinal de saída do transdutor em um 
sinal adequadamente configvirado para ser apresentado em mostradores. A etapa de 
condicionamento foi a que mais incorporou recursos da eletrônica. Em KOLEN (1994) são 
analisados resultados positivos obtidos experimentalmente na compensação automática dos 
efeitos da temperatura na medição de deformação com extensômetros resistivos. Em 
GOES (1997) esse tipo de compensação é estendido para outros transdutores resistivos 
configurados em circuito de ponte, além de serem implementadas facilidades adicionais.
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como compensação de ojf-set e aumento da imunidade a ruídos. As próprias limitações 
construtivas dos transdutores podem ser parcialmente compensadas pelo aumento da 
capacidade de processamento dentro da cadeia de medição; como exemplo: erros decorrentes 
de imperfeições geométricas em transdutor capacitivo de deslocamento angular (LI, 1997).
Embora as idéias de compensação por software sejam bastante simples, a 
implementação prática geralmente não é trivial. Por exemplo, a compensação de efeitos da 
variação da temperatura sobre transdutores exige que esse efeito e sua correlação com outras 
grandezas de influência sejam perfeitamente conhecidos ao longo da faixa de medição e que 
se mantenham estáveis ao longo do tempo.
Circuitos de compensação que atuam apenas sobre circuitos eletrônicos internos ao 
próprio instrumento são muito mais facilmente implementados. Em função disso se dispõe no 
mercado de imidades eletrônicas de processamento de sinais de transdutores com erro 
máximo individual que chega a ser menor do que 0 ,001% da faixa de medição especificada 
(KREUZER, 1999). Deve-se, no entanto, ressaltar que nessa característica não estão incluídos 
erros devidos a interligações e nem mesmo às grandezas de influências, tais como temperatura 
e tensão de modo comum. Isso faz com que a parcela da incerteza devida a tais unidades, em 
aplicações reais, cresça por dezenas ou centenas de vezes (BLANK, 1996). Sistemas de 
compensação mais simples, alguns puramente analógicos (FREIRE, 1999), já são comuns em 
instrumentos dispomveis no mercado, especialmente em unidades de processamento de sinais.
Em algumas situações a forma histórica de subdivisão da cadeia de medição, embora 
aplicável, não traz a desejável associação entre etapas funcionais e disposição física dos 
instrumentos. Por exemplo: é grande o número de transdutores disponíveis no mercado que 
incorporam alguma eletrônica de processamento e também é grande o núrnero de sistemas de 
aquisição de sinais em que a presença do computador mescla atividades de apresentação e de 
processamento (SPOELDER, 1999). O uso do computador para tarefas de medição pode levar 
a realimentações do sistema de medição como xrai todo. Isso pode influenciar no 
comportamento de instrumentos e na própria concepção da medição, tanto em termos de 
procedimento quanto de inter-relação com o meio em que está inserido o processo de medição 
(TRUCHARD, 1999; CRISTALDI, 1999; LEE, 1999).
O aprimoramento do processamento tem permitido também o desenvolvimento de 
novas arquiteturas em circuitos de conversão de transdutores passivos (MOCHIZUKI, 1998). 
O tradicional circuito de ponte de Wheatstone (DOEBELIN, 1990), por exemplo, para o qual 
ainda se desenvolvem aperfeiçoamentos (NAKAMURA, 1999; LÕTTERS, 1999) vem sendo 
substituído, em algumas de suas aplicações mais típicas, pelo Anderson loop, desenvolvido
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pelo Flight Loads Laboratory, da NASA (ANDERSON, 1997; ANDERSON, 1998a,c; 
ONNEY, 1997).
Blindagens multipotenciais são implementadas atnalmente através de circuitos 
relativamente simples e de baixo custo, garantindo alta imtmidade a interferências causadas 
por campos elétricos (ANDERSON, 1998b; ANGRISANI, 1998). A redução dos preços tem 
viabilizado a utilização de circuitos redundantes, permitindo aumento da confiabilidade da 
instrumentação eletrônica (BACCIGALUPI, 1997).
Há uma clara tendência à modularização dos sistemas de medição. Observa-se hoje 
uma grande, e crescente, disponibilidade de diferentes instrumentos destinados ao 
condicionamento de sinais de transdutores. Tais instrumentos se apresentam na forma de 
unidades autônomas ou de placas eletrônicas encaixáveis em barramentos, com fimções 
preestabelecidas ou programáveis (TRUCHARD, 2000; SPOELDER, 1999). A possibilidade 
de programação ocorre nos mais diferentes níveis. Por exemplo, em placas de sistemas de 
aquisição de sinais que têm fimção de filtragem é normal que se possa programar, em tercgjo 
real, além das fi-eqüências de corte, o tipo de filtro que melhor se aplica a iraia situação 
particular.
Já são padrões usuais de barramento de sistemas de aquisição de sinais: VXI -  Virtual 
eXtended Interfece, do VXIbus Consortium (ARPAIA, 1995; HILL, 1999); PXI, liderado 
pela National Instruments (TRUCHARD, 1999). No mercado, porém, ainda predominam as 
soluções proprietárias. Para comunicação entre computador e instrumentação de medição, a 
adoção de interfeces padrões representa a quase totalidade dos casos. As mais usuais são: 
IEEE 488 -  GPIB (SPOELDER, 1999) e as seriais RS 485, RS 232 (STUDT, 2000) e 
USB (RUNYON, 1998). No entanto essa padronização está voltada à interligação física e 
lógica de módulos para viabilizar a troca de informações digitais. Não são considerados os 
aspectos metrológicos inerentes às interligações por onde fluem sinais analógicos. Cabe 
ressaltar que a quase totalidade das fontes de incerteza de uma cadeia de medição reside na 
sua parte analógica.
A modularização, no caso de sistemas de medição, conduz à obtenção de sistemas 
mais adequados operacionalmente e metrologicamente. Instrumentos modulares são também 
menos sujeitos à rápida obsolescência, em fimção das suas inerentes flexibilidade e maior 
&cilidade de atualização. Porém, para que haja significativo aumento na utilização de 
configurações modulares, há necessidade de maior padronização e melhor formação do 
usuário. A feita de conhecimento do usuário é, provavelmente, o maior fetor limitante à 
adoção de soluções modulares em instrumentação de medição. Ainda é muito mais cômodo
18
para o usuário comprar o sistema de medição como um todo, mesmo que isso custe 
dependência de fornecedores, mais baixa qualidade do sistema de medição e maior 
dificuldade de atualização.
Aplicar o GUM a processos de medição que envolvam cadeias formadas por um só 
instrumento já é tarefa bastante trabalhosa. Exige domínio da metrologia e conhecimento das 
particularidades do processo de medição, de forma que se estabeleça qual a contribuição de 
cada fonte de incerteza para a incerteza global, A aplicação do GUM a processos de medição 
que empreguem cadeias configuradas a partir de instrumentos modulares é uma tarefa que 
exige, além dos conhecimentos anteriormente citados, um conhecimento relativamente 
profundo de instrumentação eletrônica de medição. Nesse caso, além do comportamento 
metrológico indicado pelas características individuais dos instrumentos, é necessário que se 
considere o efeito da interligação dos módulos (BARP, 2000). Na prática, essa avaliação tem 
se mostrado extremamente difícil. Ela geralmente exige conhecimento simultâneo de duas 
frentes em que o conhecimento ainda é tratado de forma desconexa: metrologia e 
instrumentação eletrônica. Observa-se essa limitação nos profissionais da indústria, nos de
I
empresas fabricantes de instrumentos e até nos pesquisadores de institutos e de universidades. 
Normalmente os currículos dos cursos técnicos de mveis médio e superior, no mundo todo, 
tratam de forma isolada os conhecimentos de metrologia e de instrumentação eletrônica 
(BARWICZ, 1999; WATANABE, 1999; HOOVER, 1999; SCHMALZEL, 1999a; 
LAOPOULOS, 1999).
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1.3 Proposta de tese
O presente docvimento apresenta a estruturação e o desenvolvimento do protótipo de 
um sistema de simulação de instrumentos direcionado à observação do comportamento 
metrológico de instrumentos e de cadeias de medição. O sistema serve para auxiliar no 
entendimento de como características individuais de módulos interferem na resposta de uma 
cadeia de medição constituída a partir deles.
O sistema se comporta como se fosse um laboratório real, com grande disponibilidade 
de instrumentos e grande facilidade de controle de grandezas de influência. Possibilita a 
simulação de condições reais de operação de instrumentos aplicados a processos industriais e 
a simulação de experimentos destinados ao ensino da metrologia, aí incluídos os instrumentos 
de medição.
O sistema é operacionalmente simples e acessível para usuários que tenham poucos 
conhecimentos de eletrônica. Buscou-se, porém, que o sistema fosse suficientemente exato 
nas simulações para que essas espelhem comportamento quantitativamente próximo ao que 
instrumentos reais teriam em tais condições. Deu-se preferência a modelos formais e para os 
quais seja viável a avaliação da incerteza inerente à simulação (ALFAGENME, 1998; 
WfflTMORE, 1994).
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1.4 Estrutura deste documento
No capítulo 2 são enfatizadas as questões ligadas à garantia da qualidade metrológica, 
destacando a importância da avaliação da incerteza e da perfeita caracterização metrológica 
das cadeias envolvidas nos processos de medição.
No capítulo 3 é feito um resumo das aplicações da informática como forma de auxílio 
aos sistemas de garantia da qualidade metrológica. O computador digital tem sido usado de 
várias formas no sentido de contribuir para a obtenção da qualidade assegurada nos processos 
de medição inseridos nos sistemas da qualidade industrial. Uma das formas é a simulação 
digital, que pode ser empregada para auxiliar na avaliação de fontes de incerteza de medição e 
na formação de recursos humanos para metrologia e instrumentação. No entanto, os sistemas 
disponíveis no mercado não foram desenvolvidos para esse fim; os mais próximos foram 
desenvolvidos para simular circuitos eletrônicos. Tais sistemas, além de não usarem modelos 
adequados para aplicação à metrologia, exigem do usuário conhecimentos razoáveis de 
eletrônica.
No capítulo 4 é detalhada a estrutura de uma cadeia de medição formada por 
instrumentos elétricos. São apresentados os parâmetros característicos mais importantes dos 
instrumentos de medição bem como as respectivas formas mais usadas de modelagem.
No capítulo 5 são apresentadas; as diretrizes adotadas no desenvolvimento do sistema 
de simulação; a estrutura operacional proposta; a estrutura física prevista, baseada na 
integração dos softwares Labview e Visual Basic.
No capítulo 6 é descrito o desenvolvimento dos modelos dos instrumentos. Para efeito 
de modelagem, as características dos instrumentos são divididas em: características 
individuais dos instrumentos e características que têm influência nas interligações de 
módulos. São analisadas particularidades dos modelos de características estáticas e dinâmicas. 
São propostos modelos convencionais e modelos neurais.
No capítulo 7 é apresentada a consolidação do sistema de simulação através da 
transformação em protótipo integralmente operacional, dos recursos de modelagem e de 
simulação desenvolvidos ao longo do trabalho.
No capítulo 8 são apresentadas conclusões e sugestões de temas que fiituramente 
possam ser mais explorados dentro da linha de desenvolvimento deste trabalho.
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2 Garantia da qualidade metrológica industrial
2.1 Situação atual
Os aspectos metrológicos têm sido tratados de forma inadequada nos sistemas da 
qualidade. Isso é reflexo do baixo nível de cultura metrológica, tanto do pessoal das empresas 
quanto dos auditores de organizações certificadoras. Em muitas empresas há falta de 
coerência e até erros conceituais grosseiros nos procedimentos metrológicos 
(SOARES JR., 1999a). Por isso, certificação segundo as normas ISO 9000 não impUca 
necessariamente que procedimentos metrológicos tecnicamente aceitáveis estejam sendo 
empregados. A forma superficial com que são tratados os requisitos metrológicos nas normas 
ISO 9000 contribui para que isso ocorra.
Diagnóstico foi feito junto às quinze maiores empresas certificadas ISO 9000 do 
estado do Ceará. Os resuhados foram apresentados em dissertação de mestrado 
(SOARES JR-, 1999a) orientada pelo autor deste trabalho. Comprovou-se que um dos 
principais entraves para implementação dos requisitos metrológicos da ISO 9000 é a falta de 
pessoal com conhecimentos básicos de metrologia e de instrumentação. Isso ficou 
perfeitamente caracterizado em quatorze das quinze empresas visitadas. Contatos com 
profissionais, diretamente ligados com aspectos metrológicos de sistemas da qualidade em 
suas empresas, mostraram que os resultados não seriam muito diferentes em outras regiões do 
Brasil. Tais contatos se deram através de cursos ministrados, de visitas a empresas e do 
envolvimento do autor deste trabalho com a estruturação do sistema da qualidade metrológica 
das unidades da Petrobras em Santa Catarina nos anos de 1998 e 1999.
Documentos mostram que no cenário internacional a situação também não é muito 
diferente. A série ISO 9000:94 (ISO/ABNT NBR 9000-1, 1994) é extremamente sucinta no 
que concerne aos aspectos metrológicos, focando a garantia da confiabilidade metrológica 
quase totalmente na realização de calibrações (ISO/ABNT, 1993; THEISEN, 1997; 
STEPHENS, 1994; JORNADA, 2000).
Documentos analisados (API, 1985; API, 1995; API, 1999; DOE, 1993c; 
CHRYSLER, 1995; IEEE 1990; ISO, 1997a,b; DOD, 1988; NAMAS, 1994; NASA 1996; 
ECSS, 1996; NIST, 1995) certamente seriam referências inquestionáveis na elaboração de
procedimentos técnicos industriais e de laboratório. No entanto, todos tratam a incerteza de 
medição como um parâmetro único do sistema de medição como imi todo, não enfocando o 
tratamento metrológico das incertezas decorrentes das interligações de instrumentos.
Nos documentos NIST (1995) e NAVY (1981) é destacada a importância da correta 
seleção e instalação de instrumentos, para minimizar erros introduzidos por muitos dos 
parâmetros característicos enfocados no presente trabalho. No entanto nenhuma referência é 
feita à quantificação de incertezas decorrentes.
O documento Measurement Systems Analysis - MS A (CHRYSLER, 1995) foi 
elaborado em conjimto pelas três maiores indústrias automobilísticas dos Estados Unidos -  
Chrysler, Ford e GM -  e serve de referência para parte significativa desse segmento industrial 
em todo o mimdo. O setor automobilístico já fez uso de instrumentação modular pelo menos 
desde a década de 70. Isso ocorre especialmente em bancadas de ensaios e em estações de 
controle da qvialidade, por exemplo, para medição de peças, através de dispositivos mecânicos 
eletronicamente instrumentados. Na década de 80, o autor deste trabalho participou do 
desenvolvimento de mais de uma dezena de sistemas de automação empregando 
instrumentação modular para as empresas Metal Leve, Cofep, Mercedes-Benz, Volvo, entre 
outras. Visitas a várias unidades industriais das ençresas do setor durante a década de 90 -  
Metal Leve, Cofep, Mercedes-Benz, Volkswagen, Ford, General Motors, TRW, Fiat - , 
mostraram que a quantidade de instrumentos modulares ainda é insignificante se conparada 
ao número total de instrumentos controlados num sistema da qualidade. Talvez isso explique 
o porquê da pouca atenção dispensada à instrumentação modular nas normas e nas 
recomendações técnicas.
Nas unidades da Petrobras em Santa Catarina também é pequeno o número de 
medições que enqjregam cadeias formadas pela interligação de instrumentos 
metrologicamente caracterizados de forma independente. As únicas identificadas foram as 
medições automatizadas de tençeratura com termorresistores. Elas representam pouco em 
termos de quantidade, porém exercem papel de extrema inçortância por medirem a 
tençeratura que serve de referência para transformar vazão em vohjme de produto, para efeito 
de faturamento.
Diversos autores têm ressaltado a importância da metrologia dentro de um sistema da 
qualidade industrial (KOCHSIEK, 1998; BOROVICKA, 1998; BENNICH, 1997; 
DIETRICH, 1998). No entanto, as propostas relativas a formas de tratamento das questões 
metrológicas dentro dos sistemas da qualidade são raras e enfocam aspectos particulares de
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um segmento industrial ou da medição de uma grandeza específica (BENNICH, 1997; 
ROSSI, 1998; THEISEN, 2000).
No que concerne aos aspectos metrológicos, a nova ISO 9000: 2000 (ISO, 2000; 
SEAVER, 1998) é ainda mais sucinta e mais flexível do que a versão anterior 
(HOUTEN, 2000; KAYE, 2000; BRIDGET 2000; SEAVER, 1998; THEISEN, 2000; 
ZUCKERMANN, 2000). O usuário passa a ter mais liberdade na fixação dos procedimentos 
metrológicos, porém a ISO 9000: 2000 estabelece que os resultados das medições sejam 
empregados no processo de aprimoramento da qualidade. Isso implica maior responsabilidade 
sobre as medições, exigindo do usuário compreensão das condições em que as medições são 
feitas e das respectivas incertezas inerentes aos resultados. Mesmo sem considerar os novos 
aspectos da ISO 9000: 2000, diversas publicações já destacavam a importância da avaliação 
da incerteza das medições (NIELSEN, 2000; WECKENMANN, 1998; BENNICH, 1997; 
PFEIFER, 1998) e do conhecimento das características dos instrumentos 
(MICT/INMETRO, 1996; JORNADA, 1996; NIELSEN, 1997; KOCHSIEK, 1998; 
DOE, 1993c) como imprescindíveis para a garantia da confiabilidade metrológica.
Dentro das dissertações de mestrado de LISKA (1999) e de SOARES JR. (1999a), 
orientadas pelo autor deste trabalho, foram feitos contatos com responsáveis por sistemas da 
qualidade de várias empresas. Não foi identificada nenhuma publicação que tenha 
embasamento metrológico e que sirva de guia para empresas estabelecerem seus sistemas da 
qualidade metrológica. Em função disso é apresentada a seguir uma proposta de estrutura de 
um sistema de garantia da qualidade metrológica. O objetivo da sua apresentação neste 
documento é evidenciar a importância do conhecimento das características de todos os 
elementos que compõem o processo de medição.
2.2 Proposta de estrutura para um sistema da qualidade metrológica
A estrutura proposta é baseada nos resultados de três dissertações de mestrado 
orientadas que se complementam: BARP (2000), LISKA (1999) e SOARES JR. (1999a) e de 
participação do autor deste trabalho na estruturação do sistema da qualidade das lanidades da 
Petrobras em Santa Catarina.
Ao planejar as ações que devam ser empreendidas para garantir a qualidade 
metrológica dentro de um sistema de garantia da qualidade industrial, é necessário que o 
processo de medição esteja bem caracterizado. Para facilitar a apresentação das ações
necessárias para que a qualidade metrológica seja garantida, os processos de medição foram 
aqui classificados em:
• processos de medição a serem implantados;
• processos de medição já existentes.
O primeiro caso ocorre quando um processo produtivo ainda não está em operação ou 
quando novas medições passam a integrar um processo produtivo já existente. O segimdo 
corresponde àquele em que as medições já são realizadas, mas não estão garantidas quanto a 
sua qualidade; por exemplo: empresas que passam a buscar certificação.
A seguinte seqüência de ações é proposta para as situações que se enquadram no 
primeiro caso - processos de medição a serem implantados:
a) Estabelecimento dos limites de incerteza admissíveis para os processos de medição.
b) Seleção iterativa dos processos de medição, no molde da ISO 14253-2 (ISO 1997b), 
considerando instrumentos, procedimentos de medição, grandezas de influência, 
processamentos específicos e demais itens aplicáveis.
c) Subdivisão, perfeitamente identificada quanto ao caráter e aos limites máximos 
admissíveis, de todas as fontes significativas de incerteza.
d) Definição de meios de acompanhamento de cada uma das fontes de incerteza para 
assegurar que a sua contribuição permanece ao longo do tempo dentro dos limites 
admissíveis.
e) Efetivação das ações relativas ao acompanhamento ao longo do tempo dos valores da 
contribuição de cada uma das fontes.
Para o segundo caso -  processos de medição já existentes, a seqüência de ações 
continua a mesma, havendo alteração somente no item “b”, que passa a ter a seguinte redação: 
“Avaliação da incerteza dos processos de medição, através de análise teórica complementada, 
quando viável, por dados de calibrações e ensaios”.
Em ambos os casos a avaliação da incerteza é fundamental para que seja viável a 
efetivação das demais ações relativas à garantia da quahdade metrológica 
(BOROVICKA, 1998). No primeiro caso, a avaliação a priori (FLESCH, 1999b) é atividade 
indispensável. No segundo caso, uma análise superficial do problema poderia levar à falsa 
conclusão de que a análise a priori seria substituível por uma calibração do sistema 
(BICH, 1993). Uma análise mais detalhada mostra, no entanto, que se não for feita vuna
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avaliação completa da incerteza, fica mais difícil estabelecer que parâmetros do processo de 
medição devam ser controlados ao longo do tempo e que valores limites podem assumir.
E comum também a realização de calibrações no campo, junto ao processo produtivo. 
Aí o principal problema está na dificuldade de se garantir a validade do processo de 
calibração. Toda a rede internacional de calibração é baseada em calibrações realizadas em 
laboratórios dentro dos quais devem ser garantidas a rastreabilidade aos padrões 
internacionais (RASSA, 1999) e a adequação de instalações e procedimentos 
(MICT/INMETRO, 1997; NAMAS, 1995; EAL, 1996; ABNT, 1993). Através da calibração 
em campo é difícil comprovar se os resultados apresentados por instrumentos, aparentemente 
conformes, são representativos e válidos. No entanto, muitas das ações que complementam o 
processo de garantia da qualidade metrológica, como por exemplo: análise de repetitividade e 
reprodutibilidade -  R&R (CHRYSLER, 1995; ASTM, 1998), dependem de operações que são 
realizadas em campo. Essas, no entanto, não substituem, mas complementam, as calibrações 
em laboratório.
As ações para garantir confiabilidade metrológica em um sistema da qualidade podem 
ser divididas em três grupos de atividades: seleção de instrumentos de medição 
(FLESCH, 1993a), avaliação de conformidade (SOARES JR, 1999a; BARP, 2000) e garantia 
de que, ao longo do tempo, as incertezas das medições se mantêm dentro de limites 
admissíveis (CAMARANO, 1994;LISKA, 1999).
Ratifica-se proposta apresentada em SOARES JR. (1999) e LISKA (1999), de que a 
metodologia do GUM (BIPM, 1998) seja aplicada em todas as atividades que exijam 
avaliações de üicertezas. O mesmo ocorre com relação ao documento ISO/FDIS 14253-1 
(ISO, 1997a) no tocante à avaliação de conformidade de instrumentos com suas respectivas 
especificações, sempre que não existir procedimento específico aplicável.
Justifica-se a adoção do GUM por ser a referência oficial da ISO para análise de 
incertezas.
Justifica-se a adoção do ISO/FDIS 14253-1 com base em:
• ele pode ser formalmente adotado dentro do sistema de garantia da qualidade 
como método para comprovação da conformidade nas relações fomecedor- 
cliente;
• o documento prevê que a incerteza de medição seja avaliada conforme o GUM;
• as regras definidas no ISO/FDIS 14253-1 não são específicas da área 
dimensional, podendo ser diretamente aplicadas em outras áreas.
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A Figura 2.1 mostra a seqüência proposta de ações para implementação da garantia da 
confiabilidade metrológica dos processos de medição, destacando a seleção dos instrumentos 
de forma iterativa.
Figura 2.1 -  Ações para implementação da garantia da qualidade metrológica.
Sob o enfoque dos requisitos exigidos pelas normas da série ISO 9000 
(FLESCH, 1999a; LARSON, 1999), a empresa deve identificar mensurandos críticos e seus 
respectivos limites de tolerância. Esses limites de tolerância serão empregados para definir os 
limites de incerteza admissíveis para os processos de medição. Para tanto a empresa deve 
fixar um valor mínimo para a relação entre tolerância do mensurando e a incerteza admissível 
para o processo de medição (KEY, 1996; MATHIESEN, 1997).
Diferentes valores para essa relação, geralmente entre três e dez, têm sido adotados 
nas empresas (WECKENMANN, 1998; SOARES JR., 1999a). O valor de tal relação, embora 
normalmente estabelecido de forma empírica, deveria considerar as informações técnicas 
dispomveis e os custos envolvidos. São exemplos de informações técnicas a considerar: tipo 
de mensurando e respectiva tolerância especificada; estrutura do processo de medição e 
características metrológicas dos instrumentos de medição passíveis de utilização; condições 
das grandezas de influência, como por exemplo as ambientais.
Para que um processo de medição seja adequado é necessário que a sua incerteza 
avaliada seja menor do que a incerteza admissível. É então necessário avaliar a incerteza do 
processo de medição como um todo. Isso envolve uma perfeita caracterização do mensurando 
e das condições de contorno do processo de medição (FLESCH, 1999a). Na composição da 
incerteza do processo de medição, cabe aos erros máximos admissíveis dos instrumentos de 
medição (INMETRO, 1995) apenas imaa parcela.
No entanto, a maioria das empresas analisadas em SOARES JR. (1999a) assume o 
erro máximo admissível dos instrumentos como se fosse a incerteza do processo de medição. 
Isso pode levar à falsa conclusão de que o processo de medição é capaz de avaliar a 
conformidade do mesurando. Tal conclusão errada ocorre sempre que o erro máximo 
admissível não for a parcela predominante na composição da incerteza global do processo de 
medição. Essa é uma situação fireqüente, uma vez que o erro máximo admissível é 
característica do instrumento e não do processo (INMETRO, 1995). Além disso, usualmente o 
erro máximo admissível refere-se à utilização do instrumento de medição sob condições de 
referência e, como agravante, não considera os efeitos devidos à interligação com outros 
instrumentos.
A adoção da resolução do instrumento como parâmetro de comparação com a 
incerteza admissível do processo de medição, prática ainda comum no meio industrial 
(SOARES JR., 1999a), é totalmente inaceitável. São fi-eqüentes as situações em que 
instrumentos, principalmente os digitais, contribuem para a incerteza de medição com um 
valor muito maior do que a sua resolução. O próprio erro máximo admissível
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(INMETRO, 1995), num instrumento digital pode ser centenas de vezes maior do que a sua 
resolução (FLESCH, 1997).
Após a comprovação analítica da adeqxiação dos instrumentos de medição, deve ser 
feita a comprovação da conformidade das suas respectivas especificações. As normas da série 
ISO 9000 estabelecem que a avaliação de conformidade seja realizada através da calibração, 
segundo a ISO 10012 (ISO, 1993).
A realização de calibrações também é a principal forma estabelecida para 
comprovação da adequação dos instrumentos de medição ao longo do tempo, pelas normas 
ISO 9000, e por diversas outras normas e recomendações técnicas (ISO, 1993; 
CHRYSLER, 1995; DOD, 1988; ECSS, 1996; NASA, 1996). Há necessidade de que sejam 
estabelecidos os parâmetros dos instrumentos que serão observados na calibração e quais são 
os seus respectivos limites aceitáveis.
As normas da série ISO 9000, assim como as da QS 9000, estabelecem que deva 
existir “procedimento formal” definido e embasado de calibração e que possa ser demonstrada 
a rastreabilidade aos padrões internacionais. As normas técnicas que especificam 
procedimentos de calibração, salvo raras exceções, o fazem para instrumentos individuais e 
para condições de referência estabelecidas. Essas condições de referência são geralmente 
condições laboratoriais. Os próprios procedimentos das redes nacionais de calibração e de 
todo o sistema metrológico internacional fiincionam dessa forma. Tais condições de 
referência não são uniformes. Quanto à tenperatura, por exemplo, normas aplicáveis à 
calibração de instrumentos de controle geométrico fixam a referência em 20 °C. Para a área de 
petróleo, a (ISO, 1998) altera e imifica para 15 “C as temperaturas de referência para 
medições, até então de 20 ®C e 60 ®F, dependendo da aplicação. Para um mesmo instrumento, 
diferentes normas estabelecem valores diferentes de temperatura de referência. Para 
calibração de manómetro, por exemplo, são condições estabelecidas:
a) DIN 16 005 (DIN, 1987): (20 ± 2) °C;
b) ANSI/ASME B40.1 (ASME, 1985): 23 ”C;
c) ABNT 11968 (ABNT, 1992b): 25 °C.
Para que a calibração possa ser empregada como critério de comprovação da 
adequação do instrumento é necessário que seja feita diferenciação entre fontes de incerteza 
inerentes diretamente a cada instrumento particular e demais fontes de incerteza do processo 
de medição. Propõe-se a adoção do termo erro máximo admissível (Emad) de cada 
instrumento (INMETRO, 1995) como parâmetro a monitorar nas calibrações que objetivam
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qualificar instrumentos dentro de um sistema da qualidade. Isso é baseado no fato de tal 
parâmetro ser característico do próprio instrumento de medição e poder caracterizar seu 
comportamento metrológico individual nas condições de referência. O erro máximo 
admissível é extraído de normas, especificações de fabricantes, ou outras fontes de 
informação, conforme o caso.
É proposta como metodologia geral a adoção da calibração individual de instrumentos, 
com a monitoração dos respectivos erros máximos admissíveis. Logicamente deverá haver 
coerência entre as condições de referência relativas às especificações e à calibração. Situações 
particulares, em que se disponha de procedimentos tecnicamente embasados, de padrões e de 
condições de calibração adequadas, poderão receber tratamento diferenciado. Por exemplo, 
sendo viável técnica e operacionalmente, poderão ser feitas calibrações de sistemas de 
medição, ou mesmo de processos de medição completos.
Dessa forma, os erros máximos do instrumento de medição, avaUados no processo de 
calibração (Emav), são comparados com os erros máximos admissíveis (Emad) adotados de 
normas, especificações de fabricantes ou outras formas documentadas e justificadas. O GUM 
pode perfeitamente ser empregado também para a avaliação da incerteza do erro máximo 
avaliado. Normas e recomendações técnicas mais recentes (ISO, 1997a,b,c; INMETRO, 1997; 
EAL, 1996) têm adotado o GUM para avaliação de incertezas em calibrações.
O termo erro máximo avaliado (Emav) foi adotado neste trabalho uma vez que não 
existe termo correspondente no VIM (INMETRO, 1995), nem nas demais fontes consultadas.
Na metodologia proposta, o critério de aceitação do instrumento de medição calibrado 
é baseado no documento ISO/FDIS 14253-1 (ISO, 1997a), a menos que haja regulamento 
legal ou acordo específico entre fornecedor e cüente definindo outro critério de aceitação. 
Assim, o critério para aceitação é;
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Emav < Emad (2.1)
onde:
Emav: erro máximo avaliado do instrumento de medição na calibração;
Emad: erro máximo admissível do instrumento de medição nas condições 
especificadas.
O erro máximo avaliado pode ser determinado da seguinte forma:
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onde:
onde:
Emav = ± mæc ( Td , + U' 55„/„  ^ ) (2.2)
i = l
Td; : tendência do instrumento de medição em cada ponto calibrado;
U'95o/,j: incerteza resultante da combinação da repetitividade do instrumento com os 
componentes de incerteza da calibração.
A incerteza é determinada por (SOARES JR., 1999a):
U ’95%i=(Si'  + Z ^ / ) ^ ' - k  (2.3)
j = i
S;: desvio-padrão experimental das respostas do instmmento de medição, em cada 
i-ésimo ponto calibrado; 
u j: cada um dos “m” componentes da incerteza, adicionais ao “ Sj ”, em cada i-ésimo
ponto calibrado; 
k : fator de abrangência para nível da confiança de 95%.
Além da comprovação da conformidade dos instrumentos de medição com suas 
especificações, há necessidade de que todos os demais componentes significativos da 
incerteza sejam mantidos dentro dos limites aceitáveis considerados na estimativa da incerteza 
global do processo de medição. Para tanto deve-se analisar caso a caso qtial o método mais 
adequado. É recomendada (ISO, 1994b,c; ISO/ABNT, 1993; API, 1994; DOE, 1993a,c; 
ECS, 1996; ISO, 1997a,b) a adoção de técnicas estatísticas na quase totalidade dos casos 
práticos. Em LISKA (2000) é proposta uma metodologia semelhante à aplicada no controle 
estatístico de processos, adaptada para o controle das grandezas de influência.
A metodologia aqui exposta foi implantada a partir de 1998 nas unidades da Petrobras 
em Santa Catarina. Sua apUcação mostrou-se viável e recebeu aprovação ao ser submetida à 
auditoria por empresa certificadora, em agosto de 1999. Embora isso não seja suficiente para 
comprovar a sua validade metrológica, é indicativo de que a metodologia é satisfatória em 
temos de formalidade exigida pela ISO 9000.
2.3 Avaliação da incerteza no contexto da qualidade metrológica
O gerenciamento da incerteza de medição é a base do processo de garantia da 
qualidade metrológica. Para que as ações relativas ao gerenciamento da incerteza sejam 
planejadas e implementadas, há necessidade da avaliação prévia da incerteza de medição. É 
através dela que são identificadas as fontes críticas de incerteza, para as quais deverão estar 
voltadas as ações relativas à garantia da confiabilidade metrológica. A falta de padronização 
para realizar avaliação da incerteza leva a resuhados que não permitem intercomparação nem 
transposição de valores para outros balanços de incerteza.
A necessidade de um procedimento de aceitação internacional para caracterizar a 
incerteza de medição levou ao desenvolvimento do GUM. Foram estabelecidas regras gerais 
para avaliar e expressar a incerteza de medição que podem ser seguidas em vários níveis de 
exatidão e em vários tipos de aplicações. Entretanto, por causa dessa sua característica de 
generalidade, sua aphcação dentro das diversas áreas requer um trabalho de compatibilização 
para que seja possível contemplar as particularidades de cada processo de medição.
O GUM está provocando revisão em normas da ISO que incluem avaliação de 
incertezas (ISO, 1997c) e está sendo adotado por grande número de instituições muito 
representativas da metrologia (TAYLOR, 1994; SINGLAS, 1995). Sendo procedimento 
formal de larga aceitação internacional, o GUM se apresenta atuabnente como o 
procedimento mais adequado para servir de referência para tal avaliação.
Embora o procedimento de avaUação de incertezas estabelecido pelo GUM seja 
considerado por usuários da mdústria como bastante trabalhoso, sua utilização parece viável, 
senão inevitável. O processamento dos cálculos e o registro de informações podem ser 
bastante facilitados com os recursos computacionais atualmente disponíveis 
(ISGMAX, 2000).
Pode causar estranheza o fato de o GUM ainda ser tão pouco difundido e por vezes 
não ser usado como referência nem por documentos normativos da própria ISO. A explicação 
provavelmente está na demora na elaboração e na falta de articulação entre grupos de trabalho 
que elaboram normas técnicas. Por exemplo, o documento “Gerenciamento da incerteza na 
cahbração e uso de medidores de vazão...” (ISO, 1997) substitui a norma ISO 7066-1:88. 
O documento ISO (1997), na sua apresentação, mclui a observação de que não foi editado 
como norma por não estar conforme com o GUM, devendo ser em breve novamente editado. 
Destaca-se que tal documento é de 1997, enquanto que a primeira edição do GUM é de 1993.
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O rigor no cômputo dos componentes de incertezas pelo GUM depende da incerteza 
requerida para o processo de medição, podendo-se em geral adotar simplificações, tais como: 
admitir somente correlação integral ou nula; admitir infinito o número de graus de liberdade 
equivalente ao processo de medição como um todo, especialmente se intervalos da confiança 
da ordem de 95% forem suficientes; adotar distribuição retangular para incertezas tipo B.
A identificação das fontes de incerteza a serem consideradas na avaliação da incerteza 
do processo de medição precisa ser feita com muito cuidado. Uma fonte de incerteza 
expressiva não considerada pode comprometer todo o processo de avaliação. O GUM 
recomenda que, para uma primeira estimativa, a maior qviantidade possível de fontes sejam 
relacionadas e avaliadas. Somente após avaliar a contribuição de cada fonte à incerteza 
combinada pode-se desprezar as incertezas menos significativas como forma de simplificação 
em avaliações futuras. Uma forma sistematizada de listar as fontes de incerteza consiste em 
agrupá-las de acordo com os blocos funcionais da cadeia de medição (FLESCH, 1999b).
A contribuição de cada fonte de incerteza pode ser avaliada de três formas: 
conhecimento a priori (MUGINOV, 1997; FLESCH, 1999b), experimentação 
(FARAR, 1995; RAFFALDI, 2000; SCAVONE, 1998) e simulação numérica (GAJDA, 1997; 
BACCIGALUPI, 1994).
Fica evidente que um instrumento de medição é apenas um dos componentes da 
incerteza total do processo de medição. Em qualquer processo de medição, mas especialmente 
quando cadeias de medição são formadas a partir da interligação de instrumentos que têm 
especificações individuais, garantir a qualidade do processo de medição exige um minucioso 
trabalho de identificação e quantificação das fontes de incerteza. Para tanto há necessidade de 
se dispor de conhecimento especializado em três frentes: metrologia, instrumentação e 
aplicação. Da metrologia é necessário o pleno domínio da metodologia proposta pelo GUM, o 
que tem como pré-requisito o conhecimento de técnicas estatísticas e da fundamentação da 
teoria de erros. Da instrumentação é necessário o domínio das características metrológicas 
típicas de instrumentos elétricos e eletrônicos, da forma de modelagem das interligações e do 
tratamento formal das grandezas de influência. Da aplicação é necessário o conhecimento que 
permita definir exatamente qual é o real mensurando, como é o modelo do resultado da 
medição, quais são as grandezas de influência e que valores podem assumir, dentre outros.
No emprego da instrumentação modular, tanto a avaliação da incerteza quanto a 
efetivação das demais ações para garantir a qualidade metrológica podem ser muito 
trabalhosas e exigem conhecimentos mais aprofundados do processo de medição.
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0  processo de garantia da qualidade metrológica requer ainda o gerenciamento de 
grande volume de informações acerca de procedimentos e de instrumentos (FLESCH, 1993b), 
o que implica ser quase imprescindível o emprego de recxorsos computacionais.
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3 Qualidade metrológica auxiliada por computador
A contínua evolução da eletrônica está trazendo novos elementos que devem ser 
considerados nos sistemas de garantia da qualidade metrológica. Os fabricantes desenvolvem 
instrumentos mais baratos, mais robustos e com melhores características metrológicas, através 
da eletrônica analógica e, especialmente, da digital (CRISTALDI, 1999; ALIPPI, 1999). 
Além da modernização dos instrumentos, muitos recursos da informática podem ser 
empregados no aprimoramento dos sistemas de garantia da qualidade metrológica. Técnicas 
específicas de desenvolvimento e de manutenção de software para a área da metrologia vêm 
sendo propostas (STEENPUT, 1997; RICHTEÍl, 1993; DOBROWIECKI, 1997).
Este capítulo apresenta um resumo das principais aplicações da informática na 
garantia da qualidade metrológica. Para efeito de apresentação, os sistemas informatizados 
empregados foram classificados em: sistemas de informação; automação da medição; 
inteligência artificial; simuladores. Foi adotada essa classificação porque assün cada classe 
coincide com uma especialidade acadêmica e, ao mesmo tempo, com uma classe comercial de 
produto. Não foram enquadrados na subdivisão os softwares matemáticos e estatísticos de uso 
geral (FORBES, 1993; COX, 1993), nem as linguagens de programação (KALE, 1998), 
aplicados em todos os quatro grupos. Destaca-se, também, que os softwares enquadrados no 
grupo inteligência artificial estariam distribuídos pelos outros três grupos, se fossem 
classificados quanto à função que têm no processo de garantia da qualidade metrológica.
3.1 Sistemas de informação
O sistema da qualidade requer gerenciamento de grande quantidade de documentos 
formais, especialmente referências, procedimentos e relatórios. Embora a diversidade e o 
volume de informações envolvidas sejam bastante grandes, o atual estágio do 
desenvolvimento tecnológico dos sistemas de informação possibilita a efetivação de sistemas 
que atendem às expectativas dos usuários típicos.
O que os auditores mais têm cobrado das ençresas é que elas disponham de 
procedimentos coerentes, disseminados, acessíveis e efetivamente usados em todos os níveis
da empresa. Empresas de todos os portes dispõem hoje de sistemas informatizados capazes de 
atender satisfatoriamente os requisitos mínimos necessários ao gerenciamento dos dados do 
sistema da quaUdade.
Todas as empresas contatadas durante a realização deste trabalho e de LISKA (2000), 
bem como as quinze que participaram do estudo de caso tratado em SOARES JR. (1999a), 
fazem uso de recursos da informática para apoio ao gerenciamento do sistema de qualidade, aí 
incluído o sistema de garantia da quaüdade metrológica. É típica a utilização de bancos de 
dados.
O gerenciamento das caübrações dos instrumentos e o gerenciamento de 
procedimentos de medição se caracterizam como as mais típicas aplicações de sistemas de 
informação na garantia da quaüdade metrológica (SOARES JR., 1999a). Em dissertação de 
mestrado (FRANÇA, 1993), orientada pelo autor deste trabalho, foi proposto um sistema 
específico para gerenciamento de instnmientos de controle geométrico.
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3.2 Automação da medição
O segmento da automação é seguramente o que mais cresce, dentro da instrumentação 
de medição. Principalmente a utilização de bancadas automatizadas tem aumentado de forma 
bastante significativa. Os sistemas de automação da medição mais típicos podem ser: 
individuais (SOCORRO, 1995); distribuídos localmente (ARPAIA, 1995; CRIATALDI, 
1999; TRUCHARD, 1999; SPOELDER, 1999); remotos, por exemplo, acessados via Internet 
(LEE, 1999; CRISTALDI, 1999).
Além de todas as vantagens operacionais e metrológicas inerentes às capacidades de 
aquisição, armazenamento, processamento e atuação em teirqx) real decorrentes do uso do 
computador associado (SCHOUKENS, 1999), o custo está ficando cada vez mais atrativo 
(TRYLING, 2000). Atualmente o custo de iraia bancada automatizada, usando computador, é 
igual, ou por vezes até menor, do que o custo de uma empregando instrumentos 
convencionais. Isso se deve à:
• possibiüdade de compartilhamento de módulos de processamento de sinais, em 
decorrência da multiplexação de transdutores (CAMARANO, 1992; 
KEITHLEY, 1997);
• eliminação de módulos mostradores, pelo emprego de instrumentos virtuais 
(SPOELDER, 1999);
• possibilidade de emprego de transdutores mais simples, já que características 
normalmente indesejáveis, como o comportamento exponencial de termistores, não 
são limitações significativas na automação da medição (SCAVONE, 1994; 
GROSH, 1992).
O adjetivo “virtual” para o substantivo “instrumentação” é empregado pelos 
fabricantes para designar uma forma de interação com o usuário. Nos instrumentos 
convencionais, a interação com o usuário ocorre através de controles e de mostradores 
incorporados aos próprios instrumentos. Nos instrumentos virtuais ela se dá através de painéis 
apresentados em telas de monitores de vídeo, acessadas pelo usuário usando os recursos 
disponíveis no sistema computacional particular de cada usuário (NATIONAL 
INSTRUMENS 2000; SPOELDER, 1999; CRISTALDI, 1999). Através do software emula-se 
o comportamento operacional de instrumentos reais. Por exemplo, uma placa de aquisição de 
sinais instalada em um computador pode ser comandada, via teclado e mouse, empregando 
vrnia interface gráfica em um vídeo, idêntica ao painel fi-ontal de um instrumento convencional 
qualquer, por exen^lo de um multímetro digital. Dessa forma a instrumentação é “real”, do 
transdutor ao conversor A/D.
Os softwares dirigidos ao desenvolvimento de aplicativos que empregam a filosofia de 
instrumentos virtuais, como HPVEE, Labwindows e Labview, são formas amigáveis de 
programação de controle de operação e de aquisição de sinais de instnmientos 
(CRISTALDI, 1999). Tais instrumentos usualmente se apresentam na forma de:
• placas de aquisição de sinais para barramento de microcomputadores, por exemplo, 
PCI (TRUCHARD, 1999);
• placas de sistemas modulares, tais como VXI (ARPAIA, 1995) e PXI (NATIONAL 
ESrSTRUMENS, 2000);
• instrumentos convencionais com interfaces proprietárias ou padronizadas, tais como 
os padrões IEEE-488 (SPOELDER, 1999), RS232, RS485, RS422 (LUTZ, 1998) e 
USB (RUNYON, 1998).
A opção pela arquitetura de sistemas modulares, empregando a filosofia de 
instrumentação virtual, é clara nos catálogos dos principais febricantes (NATIONAL 
INSTRUMENS, 2000; HEWLETT PACKARD, 1999) e em publicações recentes 
(SPOELDER, 1999; CRISTALDI, 1999; LEE, 1999; TRUCHARD, 1999; LUTZ, 1998).
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Além da crescente modularização dos sistemas de automação da medição, através de 
publicações técnicas e comerciais, percebe-se grande enfoque em;
• padronização, principalmente no hardware dos sistemas digitais e nos softwares de 
comunicação e de controle de instrumentos (BOGUSLAVSKY, 2000; 
RUNYON, 1998);
• aumento da imunidade a ruídos e interferências (ANGRISANI, 1998);
• aumento das taxas de transferência de dados, na parte digital dos sistemas 
(ARPAIA, 1995).
A padronização é fiindamental para disseminação do uso de arquiteturas modulares. O 
airaiento da imunidade toma os sistemas mais adequados para uso em ambientes industriais. 
O aumento das taxas de transferência toma os sistemas mais adequados para medições 
dinâmicas e para o controle de processos.
O crescimento do uso de bancadas automatizadas para ensaios industriais certamente 
irá acelerar a revisão de normas que regulamentam ensaios, principalmente em decorrência do 
aumento do potencial para realização de controles e para análise de fenômenos dinâmicos 
(XI, 1996; SCHOUKENS, 1997).
Diagnóstico (SOARES JR., 1999), contatos com empresas e busca em pubUcações 
mostram que atualmente a automação tem sido empregada:
• incorporada aos instrumentos, para melhorar as suas características metrológicas 
individuais ou para aumentar as suas flexibilidade e faciUdades operacionais;
• para automatizar processos de medição em bancadas de ensaios e em estações de 
controle da quahdade, geralmente numa visão puramente operacional, sem aproveitar 
o potencial de processamento para aprimorar o tratamento dos aspectos metrológicos 
dos sistemas da quahdade;
• para automatizar processos de calibração de instnmientos, às vezes controlando as 
condições de ensaio; quase sempre, porém, somente realizando processamento dos 
dados e documentação dos resultados.
Dissertação de mestrado (SCAVONE, 1994), orientada pelo autor deste trabalho, 
mostrou que se pode ençregar os recursos de processamento e de armazenamento disponíveis 
em uma bancada automatizada para aumentar a sua confiabilidade metrológica Mostrou 
também a viabilidade de utilização de recursos de intehgência artificial, mais especificamente
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sistemas especialistas, para aplicações bem específicas como, por exemplo, o estabelecimento 
de intervalos de calibração.
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3.3 Inteligência artificial
Dissertação de mestrado (HECKMANN, 1999), orientada pelo autor deste trabalho, e 
estudo complementar do estado-da-arte mostraram grande potencial de aplicação da 
inteligência artificial à metrologia. Mostraram também algumas aplicações nas quais os 
resultados são relatados como muito positivos, por exemplo, em sistemas de visão 
(ALIPPI, 1999; ZHANG, 1997; RUSSO, 1994; RUSSO, 1998). Aplicação de algoritmos 
genéticos para otimização de circuitos de linearização de termistores foi feita, com pleno 
sucesso, emHECKMANN (1999).
As técnicas de intehgência artificial mais empregadas na área da engenharia são:
• sistemas especialistas (BARRETO, 1997; FATHI, 1996);
• lógica difusa (BORTOLAN, 1993; MENDEL, 1995; CHEN, 1997;
EARTHERLEY, 1995; RUSSO, 1998);
• redes neurais artificiais (CHANG, 1994; BARRETO, 1997);
• algoritmos genéticos (HECKMANN, 1998).
Existe uma grande quantidade de ferramentas disponíveis no mercado para 
implementação de aphcativos baseados em técnicas de intehgência artificial. Softwares, como 
Matlab e Labview, dispõem de toolboxes de lógica difusa (EICHHORN, 1996). Em 
PNL (2000) é apresentado um resumo descritivo de mais de cinqüenta redes neurais artificiais 
disponíveis no mercado, com as quais se pode implementar sistemas específicos.
Muitas aphcações práticas da intehgência artificial são descritas na hteratura. Tais 
aplicações, no entanto, são específicas para resolver problemas bem localizados e quase todas 
são propostas de desenvolvimento, ou eventuahnente protótipos, e não produtos consohdados. 
Resultados positivos de aphcações da intehgência artificial na metrologia já eram relatados no 
início da década de 90 (ZINGALES, 1991; ADACHI, 1991). A utilização efetiva nessa área, 
no entanto, é pouco e?q)ressiva se conq^arada com as de outras áreas, tais como economia, 
biomédica e engenharia de controle (HECKMANN, 1999).
As técnicas de intehgência artificial que têm demonstrado maior potencial para 
aphcação em instrumentação de medição e em instrumentação de controle são redes neurais
artificiais (ALIPPI, 1998; ONAT, 1997; MOU, 1997; BOCK, 1994) e lógica difiisa 
(MENDEL, 1997; RUSSO, 1998; WARRIOR, 1997). O desenvolvimento dos circuitos 
integrados que incorporam redes neurais universais abre grandes perspectivas para aplicação 
dessa tecnologia na construção de instrumentos, tendendo a substituir etapas convencionais de 
processamento analógico e digital (CHUA, 1996).
Muitos sistemas híbridos, com a utilização simultânea de mais de uma das técnicas, 
são relatados (PETRIU, 1999; GEDEON, 1996; HEIDER, 1996; FATHI, 1996).
Dissertação de mestrado (HECKMANN, 1999) mostrou muitas possibilidades de 
utilização de técnicas de inteligência artificial na garantia da confiabilidade metrológica. 
Mostrou que utilizando sistemas especialistas pode-se incorporar conhecimentos 
multidisciplinares, hoje raramente encontráveis nos especialistas humanos. Esses 
conhecimentos são essenciais na identificação e quantificação de fontes de incerteza e em 
sistemas de suporte à decisão, como por exemplo, para seleção de instrumentos medição 
(DURAKBASA, 1998; FLESCH, 1998; KOCHSIEK, 1998). A citada dissertação 
(HECKMANN, 1999) mostrou, porém, dificuldades para implementação de sistemas 
abrangentes. A literatura tem sido unânime em afirmar que, quanto mais delimitadas as 
fronteiras da aplicação, maior a probabilidade de êxito na utilização de técnicas de 
inteligência artificial (HECKMANN, 1999 p. 126).
Acredita-se que redes neurais artificiais possam ser usadas para representar o 
comportamento de parâmetros característicos de instrumentos (YANG, 1995; PETRIU, 1999; 
MOU,1997; ALIPPI, 1998). Essa poderá vir a ser uma eficiente maneira de extrair 
características de imi sistema físico para incorporá-las automaticamente ao modelo a ser 
empregado em simuladores.
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3.4 Simuladores
O emprego de recursos de simulação para representar o comportamento de 
componentes, sistemas e processos já é comum há décadas. Objetivando ser sintético, 
qualquer componente, sistema ou processo, seja físico ou abstrato, será aqui denominado 
entidade.
A simulação pode ocorrer sobre eventos contínuos ou discretos. Um mesmo sistema 
de simulação pode operar de forma parcialmente contínua e parcialmente discreta.
Uma simulação é realizada sobre imi modelo de uma entidade. Entende-se por modelo 
a representação de uma entidade através de qualquer forma que não seja a própria forma em 
que a entidade existe. Um modelo pode ser material ou imaterial (KOTTMANN, 1997).
Os modelos materiais podem estar no próprio domínio de energia do sistema físico 
que representam ou noutro domínio de energia. Estar no mesmo domínio de energia ocorre, 
por exemplo, na aplicação de modelos reduzidos; em outro domínio de energia, no caso da 
conversão força-tensão para representar o comportamento de sistemas mecânicos através de 
circuitos elétricos (HOLOU, 1998). A simulação usando conversão de sistemas de domínios 
energéticos quaisquer para circuitos equivalentes no domínio elétrico foi a principal aplicação 
dos computadores analógicos.
Um modelo imaterial é uma representação não física de uma entidade. No âmbito 
deste trabalho os modelos de interesse são os imateriais implementados por softwares. Os 
modelos imateriais podem ser formais ou informais (KOTTMANN, 1997). Se o modelo é 
formal, isto é, se ele emprega representação formal, existe a possibilidade de se aplicar 
técnicas de verificação para demonstrar que as propriedades da entidade estão sendo 
satisfatoriamente modeladas (COPSTEIN, 2000). Um modelo é dito informal quando ele 
emprega representação informal. Nesse caso ele pode ter fimcionamento aparentemente 
satisfatório, porém não se dispõe de recursos formais para demonstrar que as propriedades do 
sistema físico estão sendo satisfatoriamente modeladas. Modelos informais podem ser 
verbais ou gráfico-descritivos. Na visão do autor deste trabalho, para as definições de modelos 
formais e informais, existe a possibilidade de se dar uma interpretação baseada na viabilidade 
da análise de incerteza. No âmbito deste trabalho, modelo formal será considerado aquele para 
o qual é viável fazer-se uma análise teórica de incertezas. Modelo informal, aquele para o qual 
não é viável uma análise teórica de incertezas.
A maioria dos modelos baseados em intehgência artificial é informal. Os modelos 
baseados em sistemas especialistas geralmente são verbais, implementados a partir de regras 
de produção do tipo “se... então...”. Os modelos baseados em redes neurais artificiais são 
gráfico-descritivos. As características do sistema a ser modelado estão contidas nos pesos das 
interhgações entre os neurônios. Através de ejqDerimentação pode-se comprovar que o sistema 
fimciona adequadamente nas condições testadas. Inúmeros estudos mostram que tais modelos 
podem ter desempenhos altamente satisfatórios, porém a demonstração formal disso é 
geralmente inviável.
Quanto ao enfoque, segundo RASSP (2000), os modelos podem ser divididos em 
externos e internos. Quando o modelo é externo, a entidade é modelada como uma caixa
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preta, na qual não há preocupação em modelar detalhes internos. Quando o modelo é interno, 
a preocupação é com a representação interior da entidade.
Ainda segundo RASSP (2000), quanto ao objetivo, os modelos podem ser divididos 
nas categorias abaixo:
• comportamental -  modelo que descreve íunção e temporização;
• funcional -  modelo que descreve exclusivamente função, sem temporização;
• estrutural -  modelo que representa um componente ou sistema em termos de 
interconexão de seus elementos.
É comum que imi modelo não se enquadre especificamente em uma das categorias e 
sim que pertença de forma difusa a diferentes categorias, com diferentes graus de pertinência. 
Isso também ocorre com a divisão em modelo interno ou externo; muitas vezes um modelo 
pode ser parcialmente interno e parcialmente externo, embora seja normal que haja 
predominância de um dos enfoques.
Um dos primeiros pacotes de softwares voltados exclusivamente para simulação foi o 
CSMP -  Continuous systems modeling program, da IBM. Tanto o CSMP quanto imi 
computador analógico disponível no Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC foram 
empregados pelo autor deste trabalho, no imcio da década de 80, para simulação de curto- 
circuitos em reatores de barra de subestações, para o Departamento de Engenharia de 
Sistemas da Eletrosul, em Florianópohs. Tais recursos eram extremamente limitados, 
especialmente no concernente à interfece homem-máquina.
Atualmente existe uma grande quantidade de softwares para simulação de sistemas 
físicos. Alguns são ambientes dedicados à simulação em geral; outros para certas classes de 
sistemas. Exemplos são: Spice (AL-HASHIMI, 1995) e EWB (WORKBENCH, 1999) para 
simulação do comportamento de circuitos elétricos e eletrônicos; SIMULINK 
(VANDOREN, 1998; SIMAS, 1998) para simulação de sistemas de controle; 
ARENA (KELTON, 1998), para simulação de processos seqüenciais. A hteratura relata o 
contínuo desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de simulação (VANDOREN, 1998; 
KOTTMANN, 1997; MACIEL, 1998). Outros softwares não se caracterizam como sistemas 
de simulação, mas são bastante adequados para uso na implementação de simulações. 
Exemplo é o Matlab, empregado em DAMATO (1998) para simulação de processos, no 
ensino da Engenharia Química. Uma rede neural artificial é, intrinsecamente, um ambiente de 
simulação; simula o comportamento dos neurônios humanos.
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Os ambientes de simulação dirigidos à instrumentação foram divididos, dentro deste 
trabalho, em dois grupos: simuladores para auxílio à avaliação de incertezas e simuladores 
para treinamento em instrumentação.
a) Simuladores para auxílio na avaliação de incertezas
Para avahação da incerteza, existem vários sistemas comerciais (ISGMAX, 2000; 
GRACHANEN, 1997). Esses sistemas se constituem em simples planilhas pré-programadas 
para avaliação de incertezas segimdo os moldes estabelecidos pelo GUM. Todo o trabalho de 
estabelecimento das fontes de incerteza e de fomecimento dos valores dos respectivos 
parâmetros representativos fica a cargo do usuário. Muitas empresas têm desenvolvido 
sistemas próprios, adequados às particularidades dos seus sistemas da qualidade. Como parte 
do trabalho de consultoria à Petrobras, prestada pelo autor deste trabalho, foi acompanhado o 
desenvolvimento de um sistema de avaliação da incerteza usando o Excel.
Embora tenham crescido muito a disponibilidade e o uso de instrumentos modulares, 
analisando-se o atual estado-da-arte pode-se concluir pela inexistência de recursos 
direcionados à avaliação a priori da incerteza quando cadeias de medição são formadas a 
partir da justaposição de instrumentos. Dissertação de mestrado (BARP, 2000), orientada pelo 
autor deste trabalho, explorou a possibilidade de utilização de simuladores voltados ao projeto 
de sistemas eletrônicos, em especial o PSpice (MICROSIM, 1996; PETRIU, 1999). A 
utilização conjunta do PSpice e do Excel, realizada na dissertação, mostrou-se de extrema 
valia para auxiliar na análise da incerteza durante a fese de projeto de instnmientos de 
medição. Os resultados mostraram que, embora viável, a simulação aplicada à avaliação da 
incerteza inerente a cadeias de medição configuradas a partir de módulos instrumentais 
requer, além de conhecimentos de metrologia, grande conhecimento de instrumentação e de 
eletrônica. Na situação atual, raramente esses conhecimentos estão presentes de forma 
simultânea em um mesmo usuário. Quando presentes ao mesmo tempo em usuários distintos, 
a integração costuma ser dificil, porque esses conhecimentos são tradicionalmente tratados de 
forma isolada.
b) Simuladores para treinamento em instrumentação
O uso da simulação tem enorme potencial para treinamento (BARBATA, 1998; 
SIMAS, 1998; STAKOS, 1998; PATRICK, 2000; OBEYSEKARE, 1997; MOURE, 1999). O 
documento DOE (1994 p. 18-19), recomenda sua utilização quando o treinamento requer um 
alto grau de interação entre treinados e sistemas físicos, mas o treinamento on-the-job não é
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apropriado ou não é viável. Mesmo no treinamento on-the-job, o uso dos simuladores assvmie 
grande importância como instrumento complementar, jfrente a questões de custos e de 
segurança operacional (DOE, 1998 p. 5-6). Dentre os simuladores voltados ao treinamento, 
provavelmente o tipo mais conhecido seja o simulador de vôo para treinamento de pilotos.
Existem diversas propostas de empresas e de instituições de ensino visando à união 
dos potenciais da Intemet e da simulação para treinamento (JANDRE, 1998; 
SALZMANN, 1998; DOMINGUES, 1998; MARCfflORO, 1997; STEGAWSKI, 1998; 
NG, 1998; LEE, 1999; SEIXAS, 1998).
Prevê-se que no futuro haja imia integração muito maior do ensino da engenharia com 
o de outras áreas (SCHMALZEL, 1999a; SHEU, 1998). Prevê-se também aumento da 
importância da metrologia na formação do engenheiro (HOOVER, 1999), além de um maior 
enfoque nos sistemas da quaUdade (SCHMALZEL, 1999a; WATANABE, 1999). É tida como 
certa uma aproximação muito maior do que hoje entre os ensinos de metrologia e de 
instrumentação mecatrônica (BARWICZ, 1999; DYER, 1998). Essa composição de 
conhecimentos certamente exigirá um tratamento da instrumentação eletrônica, intermediário 
ao de imi curso de circuitos eletrônicos e a forma com que tal assunto é tratado nos cursos de 
metrologia (CHOMA JR., 1998). Deverá ser buscado equilíbrio entre os conhecimentos 
especialista e generalista (SCHMALZEL, 1999b; LAOPOULOS, 1999; WITTE, 1999; 
DYER, 1998).
A literatura relata grande número de aplicações de simuladores no ensino de 
instrumentação, em especial de controle. Exemplos estão em MARCHIORO (1997), 
OBEYSEKARE (1997), STRAKOS (1998), JANDRE (1998), MACIEL (1998), 
SEIXAS (1998), SALZMANN (1998), SIMAS (1998), BARBETA (1998), 
PATRICK (2000), VANDOREN (1998), TUC (2000). Diversos simuladores disponíveis no 
mercado são apresentados em ANACOM (2000). Os sistemas que puderam ser identificados 
no mercado e as publicações relativas a possibilidades de errçrego de recursos de simulação 
e5q)loram as características operacionais ou as construtivas dos instrumentos, e não aspectos 
metroiógicos. Não foi identificado nenhum simulador de instrumentos em que fossem 
exploradas características metrológicas de cadeias de medição ou mesmo de instrumentos 
individuais.
Identifica-se então uma lacxma no âmbito dos simuladores: um sistema de simulação 
que una conceitos de instrumentação modular de medição e conceitos fundamentais de 
metrologia, dirigido a usuários não especialistas em eletrônica. Estruturar esse sistema é 
proposta deste trabalho.
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4 Modelos empregados em análise de incertezas
Para que uma simulação consiga representar de forma satisfatória o comportamento de 
um sistema físico, é necessário que sejam empregados modelos adequados (BELLOMO, 
1993; KAYSSI, 1998). A definição do modelo deve levar em consideração o objetivo da 
simulação. O termo “modelo” é bastante genérico, de forma que um mesmo sistema físico 
pode ter diferentes modelos, de acordo com o que se pretende representar (ECSS, 1998). 
Dentro do sistema de simulação, espera-se dos modelos a capacidade de representação 
satisfatória do comportamento metrológico de cadeias de medição formadas a partir de 
instrumentos individuais.
Dentre os modelos conhecidos, aqueles que apresentam maior afinidade com o 
objetivo deste trabalho são os empregados em análise de incertezas: modelos de 
características metrológicas (GONÇALVES JR., 1997; BIPM, 1998; VOULO, 1996; 
ARRY, 1995; FLESCH, 1999b) e os macromodelos de sistemas elétricos (KAYSSI, 1998 
DYER, 1998; ST, 2000; TUINENGA, 1995; MICROSIM, 1996a,b; NASH, 1999 
BAGGI, 1995; JUNG, 1991). No caso dos macromodelos, o enfoque de particular interesse 
está na interligação de elementos na cadeia de medição.
4.1 Características metrológicas básicas de um sistema de medição
Quando não se está trabalhando com instrumentação modular, ou seja, quando um 
instrumento corresponde a uma cadeia de medição conq>leta, um conjunto relativamente 
reduzido de parâmetros pode ser empregado para descrever o seu conportamento 
metrológico. Esses parâmetros estão definidos no Vocabulário Internacional de Termos 
Gerais e Fundamentais de Metrologia -  VEM (INMETRO, 1995). Adicionalmente aos 
parâmetros definidos no VIM, há necessidade de se considerar, no mínimo, histerese e 
linearidade, como características básicas dos instrumentos (CHRYSLER, 1997).
Para diferenciar de características adicionais, o conjunto de parâmetros definido no 
VEM, acrescido de linearidade e de histerese, será chamado neste trabalho de características
metrológicas básicas. Tais características estão diretamente relacionadas à característica de 
resposta de um instrumento. São elas:
a) Tendência
Segundo o VIM: “Erro sistemático da indicação de um instrumento de medição”. 
Assume-se que a definição de tendência possa ser estendida para qualquer instrumento, além 
daqueles que têm indicação, substituindo-se o termo indicação pelo termo resposta.
A tendência de um instrumento pode variar significativamente ao longo de sua faixa 
de medição especificada. A menos que as especificações decorram de uma calibração 
detalhada do instrumento, a tendência não é conhecida ponto a ponto ao longo da faixa de 
medição especificada. Para instrumentos com característica de resposta nominahnente linear é 
usual que a especificação da tendência seja feita subdividida em duas partes, nas formas de 
limites de erro de zero e limites de erro de ganho.
O mais usual, no entanto, é que já venha computada no erro máximo admissível, e que 
seu valor não seja informado explicitamente pelo fabricante.
b) Linearidade
Para instrumentos cuja característica de resposta nominal é linear, o desvio da 
linearidade (ou erro de linearidade) especifica o máximo desvio do comportamento linear que 
tal instrumento poderá apresentar. E especificação fundamental para instrumentos com . 
característica de resposta nominal linear, em que haja alguma forma de ajuste de zero e de 
ganho, seja por controles incorporados, seja por correção matemática. Considerando que fosse 
possível fazer ajustes de zero e de ganho com incertezas iguais a zero, o limite de erro de 
linearidade corresponderia à tendência máxima do instrumento. Na prática há necessidade de 
se considerar tanto o erro de linearidade quanto as incertezas inerentes aos ajustes, na 
composição da incerteza combinada do processo de medição em que o instrumento esteja 
inserido.
Para um mesmo instrumento, o erro de linearidade pode assumir diferentes valores 
dependendo da forma como é especificado. As formas mais usuais de especificação do limite 
de erro de linearidade são: linearidade terminal e linearidade pelo método dos mínimos 
quadrados. A linearidade terminal é especificação usual em instrumentos para os quais é 
definido o procedimento ajuste de zero e de ganho, baseado em padrões com valores iguais 
aos de início e de final da faka de medição especificada.
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c) Histerese
A diferença entre tendências, quando aplicados valores decrescentes e crescentes da 
grandeza a medir, caracteriza numericamente a histerese do instrumento. É parâmetro para o 
qual, a menos que seja feita uma calibração detalhada do instrumento, só é fornecido o valor 
máximo ao longo da faixa de medição especificada. É típico que os instrumentos apresentem 
variação significativa de valor de histerese ao longo da faixa de medição. Seu valor é também 
extremamente dependente da amplitude das variações da grandeza num sentido antes que haja 
inversão de sentido.
É, portanto, parâmetro cujo efeito, na prática, dificihnente pode ser compensado. Para 
instrumentos apropriados para medições tanto em valores crescentes quanto decrescentes da 
grandeza de entrada, é desejável que a histerese seja incluída como uma parcela do erro 
máximo admissível do instrumento.
d) Repetitividade
Aplicações sucessivas de um sinal de mesmo valor na entrada de imi instrumento 
poderão corresponder a diferentes respostas, mesmo que todas as condições que revestem a 
medição permaneçam inalteradas. A variabilidade do sinal de saída é assumida como tendo 
uma distribuição normal (MANDEL, 1987). Seu valor pode então ser caracterizado pelo 
desvio-padrão da distribuição. Na prática são adotadas diferentes formas de especificação da 
repetitividade.
Segimdo o VIM, repetitividade é definida como “Aptidão de um instrumento de 
medição em fornecer indicações muito próximas, em repetidas aplicações do mesmo 
mensurando, sob as mesmas condições de medição”.
A norma ISO 3435 na sua versão de 1977 (ISO, 1977) especificava repeatability 
(repetitividade) como “valor abaixo do qual está situado, com xmia dada probabilidade, o 
valor absoluto da diferença entre duas medições consecutivas obtidas sob condições de 
repetitividade”. Complementa ainda: “Na falta de outra indicação a probabilidade é de 95%”.
A mesma ISO 3435 na sua versão 1993 (ISO, 1993 a) passa a empregar essa definição 
para o termo de repeatability limit (limite da repetitividade), fixando a probabilidade em 95%. 
Adicionalmente, redefine repetitividade como sinônimo de precision (precisão), termo não 
recomendado pelo VIM. As definições de precisão na ISO 3435/93 e de repetitividade no 
VIM, são idênticas.
A ISO 3435/93 define ainda o desvio-padrão da repetitividade, como: “desvio-padrão 
de resultados de testes sob condições de repetitividade”.
Propõe-se neste trabalho que os termos limite da repetitividade e desvio-padrão da 
repetitividade sejam adotados na metrologia. Seus usos complementariam o VIM, sem com 
ele conflitar. Além disso, está de acordo com o vocabulário de estatística da ISO. Propõe-se 
que o termo limite da repetitividade seja o parâmetro do instrumento que caracterize, em 
especificações, o seu comportamento quanto a erros aleatórios. O termo desvio-padrão da 
repetitividade é adequado para caracterizar o mesmo comportamento quando determinado 
experimentalmente. Por exemplo, de uma calibração do instrumento, será obtido o desvio- 
padrão da repetitividade.
Nos sistemas da qualidade, o limite da repetitividade (r) pode ser representado pela sua 
equivalente incerteza padrão (u) (BIPM, 1998). Esta última pode ser comparada com o 
desvio-padrão da repetitividade (Sr), para verificar se o instrumento é conforme ou não- 
conforme com especificações do fabricante.
Observe-se que a especificação baseada no desvio-padrão da distribuição de valores é 
mais indicada para aplicação ao procedimento do GUM (BIPM, 1998).
A especificação baseada no limite para a diferença entre duas medições consecutivas é 
mais prática para se verificar, de forma simplificada, se a repetitividade de um instrumento se 
mantém dentro de limites estabelecidos. É o caso, por exemplo de análises de repetitividade 
feitas junto ao chão de fábrica (ISO, 1994b; CHRYSLER, 1997).
Portanto, há condições de fazer com que as duas especificações coexistam em um 
mesmo sistema da qualidade.
e) Erro máximo
Parâmetro reduzido representativo do comportamento metrológico básico do 
instrumento.
O erro máximo admissível -  maximum permissíble error é, segundo o VIM; “Valores 
extremos de um erro admissível por especificações, regulamentos etc., para um dado 
instrumento de medição”.
O erro de um instrumento numa dada condição de medição pode ser decomposto em 
duas parcelas: uma que representa os erros sistemáticos e outra que representa os erros 
aleatórios (DOEBELIN, 1990).
Pode-se então definir o erro máximo como sendo o valor máximo da soma dos 
módulos da tendência e da repetitividade para cada ponto ao longo da faixa de medição 
especificada do instrumento. 0  erro máximo determinado dessa forma deve ser menor ou 
igual ao parâmetro erro máximo admissível.
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O erro máximo admissível deveria ser o parâmetro mais usual na especificação das 
características metrológicas de um instrumento. Há, no entanto, grande divergência entre 
procedimentos normativos, recomendações técnicas e informações de fabricantes. A versão 
mais empregada pelos fabricantes de instrumentos e pela literatura técnica é accuracy 
(LEWIS, 1998), termo cujo uso como especificação de instrumento é condenada pelas 
principais referências adotadas (INMETRO, 1995; ANSI, 1993). Accuracy é geralmente 
empregado como forma abreviada dos termos reference accuracy, ou rating accuracy os 
quais a ANSI (1993) define como limite simultâneo dos efeitos de linearidade, histerese e 
repetitividade, sob condições especificadas. Observe-se que para emprego correto dessa 
definição há necessidade de que seja feita, pelo usuário, correção de tendências, o que 
únplica, na mais simples das hipóteses, em regulagem de zero e de ganho do instrumento. 
Observe-se ainda que tal definição não é aplicável para instrumentos com característica de 
resposta nominal não linear.
Outros termos largamente empregados em substituição a erro máximo admissível são: 
precision (precisão) e combined error (erro combinado). Contatos com fabricantes e raros 
glossários apresentados em catálogos de fabricantes e em manuais de instrumentos levaram à 
conclusão de que tais termos estavam sendo empregados em substituição ao reference 
accuracy da ANSI (1993).
Outros termos correlatos seguidamente empregados são relative accuracy e absolute 
accuracy (LEWIS, 1998; NATIONAL INSTRUMENS, 1999; CRISP, 1997). Relative 
accuracy corresponde ao erro máximo de um instrumento que tenha sido ajustado, ou 
regulado, en^)regando-se padrão e procedimento ideais, ou seja: com incerteza igual a zero 
(LEWIS, 1998; CRISP, 1997). Absolute accuracy engloba a parcela de incerteza devida ao 
padrão, nenhimaa referência sendo feita ao procedimento.
Não foi identificada nenhuma referência ao VIM, por fabricantes.
f) Resolução
Segundo o VIM: “Menor diferença entre indicações de xim dispositivo mostrador que 
pode ser significativamente percebida”.
Ainda são encontrados procedimentos de seleção de instrumentos em que a resolução 
é o parâmetro empregado para fim de comprovação da adequação do comportamento 
metrológico. Tal prática é totalmente inaceitável. É usual encontrar instrumentos em que o 
erro máximo admissível seja dezenas, centenas ou até milhares de vezes maior do que a sua 
resolução. Para o multímetro modelo HP 3456 A, da Hewlett Pacard, a resolução para
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medição de tensões alternadas de 60 Hz, na faixa nominal de (0 a 10) V é de 10 |aV. O erro 
máximo especificado pelo fabricante para esse instrumento nessas condições é 1500 vezes a 
sua resolução (FLESCH, 1997).
A resolução não deve, portanto, ser empregada pelo usuário como parâmetro 
diretamente associado à incerteza da medição. É, no entanto, parâmetro adicional importante, 
sob condições específicas. Exençlo está no emprego do instrumento num sistema de controle 
estatístico de processos, em que a resolução é desejável para melhor caracterização da 
variabilidade do processo. Observe-se que mesmo nessa situação deve-se tomar muito 
cuidado para que o instrumento não conduza a conclusões erradas, o que poderá ocorrer se a 
repetitividade do instrumento for da ordem de grandeza da sua resolução, ou maior do que 
essa. A variabilidade observada pode ser devida mais ao sistema de medição do que ao 
processo.
Boa resolução é também desejável se o processo de medição prevê a correção de 
tendência e a realização de repetidas medições de um mensurando com objetivo de minimizar 
a influência do conçortamento aleatório do instrumento.
g) Estabilidade
Segundo o VIM: “Aptidão de um instrumento de medição em conservar constantes 
suas características metrológicas ao longo do ten^o”.
Representa o limite de variabihdade do característico de resposta do instrumento. O 
termo estabihdade pode estar associado a qualquer parâmetro representativo do 
comportamento metrológico do instrumento. É usualmente empregado para expressar as 
variações do zero e do ganho de um instrumento, não só como fimção do tempo, mas também 
da temperatura.
h) Tempo de resposta
Segundo o VIM: “Intervalo de tempo entre o instante em que vun estímulo é submetido 
a uma variação brusca e o instante em que a resposta atinge e permanece dentro de limites 
especificados em tomo do seu valor final estável”. Este é o único parâmetro conten^lado pelo 
VIM diretamente associado ao comportamento dinâmico do instrumento.
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4.2 Estrutura da cadeia de medição
Existe uma quantidade extremamente grande de tipos diferentes de instrumentos de 
medição disponíveis no mercado. O sistema de simulação deve contemplar instrumentos que 
sejam representativos das aplicações industriais e didaticamente interessantes.
De acordo com o VIM: “Cadeia de medição é o caminho percorrido pelo sinal de 
medição, desde o estímulo até a resposta”. Procurou-se manter a subdivisão tradicional 
adotada pela literatura e aceita pela maioria dos usuários. Nela, as cadeias são subdivididas 
em três grupos básicos de instrumentos: transdutores, condicionadores de sinais e dispositivos 
mostradores (ou registradores). Para facilitar o processo de obtenção do modelo, procurou-se, 
desde que não conflitante com a terminologia definida pelo VIM, manter compatibilidade 
com a terminologia adotada por fabricantes e por usuários de instrumentos. Foram 
consideradas, dentre outras, as informações constantes em ANALOG DEVICES (2000), 
FLUKE (1994), HART SCIENTIFIC (2000), HBM (1999), HERAEUS (2000), HEWLETT 
PACKARD (1999), KEITHLEY (1997), NATIONAL INSTRUMENTS (2000), 
OMEGA (1995) e COOK (1993). Embora as divergências por vezes sejam gritantes, 
procurou-se também compatibilizar a terminologia adotada com os documentos 
ANSI/ISA (1993), ECSS (1997), DOE (1992a,b), IEEE (1996), ISA (1995) e NTS (2000).
a) Transdutor
A definição do VIM é muito vaga: “Dispositivo que fornece uma grandeza de saída 
que tem imia correlação determinada com imia grandeza de entrada”.
O transdutor é o primeiro instrumento da cadeia de medição; é aquele que recebe o 
estímulo proveniente do mensurando (KHAZAN, 1994; FIGLIOLA, 1995; 
DOEBELIN, 1990). É o instrumento que caracteriza a cadeia como destinada à medição de 
determinada grandeza.
O sistema de simulação a ser desenvolvido destina-se primordialmente à simulação de 
cadeias de instrumentos elétricos para medição de grandezas mecânicas. Nessas, no transdutor 
ocorre uma transformação entre domínios de energia (PUTTEN, 1996) ou a variação do valor 
de um parâmetro elétrico representativo de um componente, tal como uma resistência ou vuna 
capacitância (PUTTEN, 1996; PALLÀS-ARENY, 1991; DALLY, 1993; DOE, 1993a,b; 
OGATA, 1993).
Transformação entre domínios ocorre, por exemplo, em um termopar, no qual uma 
informação no domínio energético térmico é transformada em luna tensão elétrica. Variação
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do valor de um parâmetro ocorre, por exemplo, em um termistor, no qual a mesma 
informação no domínio energético térmico provoca não um sinal energético no domínio 
elétrico, mas a variação da resistência do termistor.
Para muitos autores, fabricantes e usuários, é chamado de transdutor ativo aquele no 
qual ocorre transformação energética e que, portanto, não necessita de energia auxiliar para 
proporcionar imi sinal energético no domínio elétrico. O segundo tipo de transdutor, aquele no 
qual só ocorre a variação de um parâmetro de lom componente é chamado de transdutor 
passivo.
No entanto, na literatura existem muitas divergências no tocante à terminologia 
(STEIN, 2000). Por exemplo, para DOEBELIN (1990), ISA (1993) e IEEE (1996), o 
entendimento é exatamente o oposto: passivo é o transdutor em que não há necessidade de 
alimentação com fonte auxiliar de energia e ativo é o que necessita de fonte auxiliar de 
energia.
O termo sensor é também extremamente usado para designar o elemento físico que 
neste trabalho está sendo chamado de transdutor. Em função de o VIM identificar sensor 
como sendo uma parte do transdutor, mais especificamente aquela que sente a variação do 
mensvirando, optou-se neste trabalho unicamente pelo termo transdutor para designar o 
primeiro instrumento da cadeia de medição.
Para classificação dos transdutores, propõe-se que sejam adotados os termos: 
transdutores auto-geradores e transdutores que requerem alimentação. O termo auto-gerador - 
self genereting está contemplado em ISA (1995). Embora a definição seja genérica, não se 
aplicando unicamente a transdutores, os exemplos empregados em ISA (1995) são exatamente 
transdutores: eletromagnéticos, piezoelétricos e termelétricos.
b) Dispositivo mostrador
Corresponde, em relação ao transdutor, ao extremo oposto da cadeia de medição. 
Segimdo o VIM: “Parte de um instrumento de medição que apresenta vmia indicação”. O VIM 
tem uma definição análoga, para dispositivo registrador: “Parte de um instrumento de 
medição que fornece o registro de uma medição”.
Para uma cadeia modular, dispositivo mostrador e dispositivo registrador são 
instrumentos que apresentam a resposta da cadeia de medição. Podem ser analógicos ou 
digitais.
Nas aplicações industriais, a grande maioria dos dispositivos mostradores, embora 
sejam voltímetros ou amperímetros (DOEBELIN, 1990), por facilidade operacional são
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graduados na unidade do mensurando. Os digitais recebem a informação já digitalizada 
oriunda de processamento em módulos anteriores da cadeia de medição. Os painéis sinóticos 
digitais e as telas de vídeo de computadores são exemplos.
c) Condicionador de sinais
O VIM não faz referência a qualquer elemento que possa estar entre o transdutor e o 
dispositivo mostrador (ou registrador).
Segundo ISA (1995): “Um módulo que desloca, atenua, amplifica, lineariza e/ou filtra 
o sinal”.
Enquadram-se nesse grupo todos os instrumentos inseridos na cadeia de medição entre 
transdutor e dispositivo mostrador ou registrador, com a função de modificar de algxmia forma 
o sinal de medição. Neste trabalho consideram-se aí incluídos os conversores analógico- 
digitais.
Existem módulos que não se enquadram adequadamente em nenhuma das categorias 
acima. Esses receberão tratamento particular neste trabalho. É o caso de multiplexadores, de 
fontes de alimentação de transdutores que requerem alimentação e de dispositivos de 
interligação de instrumentos; por exençlo: fios de ligação.
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4.3 Parâmetros típicos da instrumentação modular
Quando a cadeia de medição é formada por instrumentos individuais interligados, os 
parâmetros representativos das características metrológicas básicas dos instrumentos não são 
suficientes para caracterizar o comportamento metrológico dos instrumentos. Os efeitos das 
interhgações podem ser muito mais significativos do que os inerentes às características 
metrológicas de cada módulo individualmente (FLESCH, 1999b).
É interessante que o sistema de simulação empregue modelos elétricos o mais perto 
possível dos modelos tradicionalmente empregados em eletrônica. Se outras formas de 
modelagem fossem adotadas, haveria o risco de, para instrumentos reais do mercado, não se 
dispor dos valores dos parâmetros. Modelos baseados nos teoremas de Thévenin e de Norton 
têm sido entregados, tanto nas especificações de fabricantes quanto em normas e 
procedimentos técnicos usuais (DOE, 1992b; PUTTEN, 1996; BARP, 2000). O modelo de 
quadripolos (HAYT, 1978), por exemplo, é muito interessante para simulação digital por ser
facilmente tratável por análise matricial. Porém, para instnimentos de medição, não é usual 
que os parâmetros concernentes a essa forma de modelagem sejam conhecidos.
De acordo com o teorema de Thévenin, qualquer circuito elétrico formado por 
impedâncias passivas e por fontes lineares independentes de outros parâmetros do circuito no 
domínio elétrico pode ser modelado por uma fonte de tensão em série com imaa impedância 
(HAYT, 1978; HOROWITZ, 1980; DOEBELIN, 1990). Analogamente, de acordo com o 
teorema de Norton, tal circuito pode ser modelado por uma fonte de corrente em paralelo com 
uma impedância.
Em instrumentação de medição é usual a utilização dos modelos de Thévenin e de 
Norton associados à técnica de análise de circuitos por superposição (PUTTEN, 1996; 
MALVINO, 1995; SEDRA, 1991). Fontes de tensão, fontes de corrente e impedâncias são 
associadas a parâmetros característicos dos instrumentos. Os modelos resultantes são mais 
complexos que aqueles que resultariam se os teoremas de Thévenin e de Norton fossem 
apücados diretamente à entrada ou à saída do instrumento como um todo. É prática comxmi, 
embora não consensual, a adoção de circuitos equivalentes os mais simples possíveis na saída 
do instrumento, representando-se ao máximo as não-idealidades através de circuitos 
equivalentes na entrada do instrumento.
Um instrumento que tem somente saída no domínio elétrico, por exençlo, um 
transdutor auto-gerador, é em geral representado por uma fonte de tensão dependente do valor 
do mensurando, em série com uma impedância. Tal modelo contempla a representação da 
característica de resposta e da impedância de saída do instrumento. Para modelos mais exatos, 
fontes adicionais de tensão e de corrente são empregadas, representando ruídos e outras 
particulares não-idealidades.
As não-idealidades do instrumento, em termos de características metrológicas, são 
relacionadas à característica de resposta. Por exemplo: não-linearidade, histerese e erros de 
zero e de ganho.
Usando-se superposição, outras não-idealidades são modeladas por fontes adicionais, 
de tensão ou de corrente, em paralelo ou em série, dependendo do caso.
O comportamento dinâmico do instrumento é também usualmente representado de 
forma análoga, substituindo-se a característica de resposta pela função de transferência do 
instrumento (DOEBELIN, 1990).
Os efeitos da interligação de tim instrumento a outros módulos da cadeia são 
determinados pela análise do circuito elétrico equivalente à interligação dos respectivos 
modelos. É usual a representação através do modelo de Norton somente para os instrumentos
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"que têm saída em corrente; ou sej^: com impedância de saída bem superior à da entrada do 
módulo a ele conectado na cadeia de medição Nos demais casos o emprego do modelo de 
Thévenin é o mais usual (DOEBELIN, 1990; PUTTEN, 1996).
Quando é feita análise em tensão do circuito equivalente à cadeia de medição, não- 
idealidades que dependem do circuito de entrada do módulo seguinte são representadas por 
fontes de corrente em paralelo; as que não dependem do circuito de entrada do módulo 
seguinte, por fontes de tensão em série. Algumas não-idealidades, como, por exençlo, ruídos, 
são simultaneamente representados por fonte de tensão e de corrente (KEITLEY, 1993).
Um instrumento que tem somente entrada no domínio elétrico, por exemplo um 
dispositivo mostrador, tem modelo de Thévenin equivalente a uma impedância. A 
representação das não-idealidades do instrumento exige, no entanto, que fontes sejam 
adicionadas ao modelo (CRISP, 1997).
Um instrumento que tem entrada e saída no domínio elétrico, como um amplificador 
ou um transdutor configurado em ponte, tem modelos equivalentes, da entrada e da saída, 
tratados em separado.
Frente à grande diversificação de módulos instnmientais e de configurações de 
ligação, não há como quantificar a influência de cada parâmetro sem fazer vima anáüse da 
cadeia formada. Também, sem análise do modelo da cadeia de medição, não se pode 
determinar a priori quais parâmetros são mais significativos (BARP, 1998; 
CAMARANO, 1993a,b; BLANK, 1996).
A feita de padronização, tanto no que se refere à terminologia quanto à forma de 
apresentação dos parâmetros por normas, documentos técnicos e por fabricantes, dificulta 
sobremaneira a apresentação e a análise dos modelos dos instrumentos.
Muitos módulos empregados na constituição de uma cadeia de medição não foram 
concebidos como instrumentos de medição. É o caso, por exemplo, de fontes de alimentação e 
de muhiplexadores de xiso geral, que muitas vezes acabam integrando imia cadeia de medição. 
Isso fez com que não se disponha de informações adequadas, ou que as informações estejam 
niuna terminologia diferente da usual em metrologia. Na falta de terminologia oficial da área 
da metrologia para muitos dos parâmetros necessários à modelagem da cadeia de medição, foi 
adotada terminologia própria da área de instrumentação, estabelecida pela ANSI/ISA (1993) e 
complementada por NIST (1999), DOE (1992a,b), ISA (1995) e IEEE (1996).
Para alguns termos há equivalência direta entre os parâmetros do modelo elétrico, da 
forma como fornecidos pelos fabricantes, e os parâmetros representativos das características 
metrológicas básicas. Porém, para muitos desses parâmetros ainda não há, na área da
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instrumentação, preocupação com a confiabilidade da informação. Ainda é comum que 
fabricantes forneçam os valores dos parâmetros associados a informações do tipo “máximo”, 
“mínimo” ou “típico”, sem fornecer qualquer informação complementar. Nesses casos 
assumiu-se que tal informação tem implícitas as seguintes características, segundo 
DEWEY (1998):
• Valores típicos e valores nominais; são valores utilizados para representar as 
características de todo um grupo. Para expressá-las, fabricantes utilizam diferentes 
tipos de valores resumidos. Os mais usados são; moda, média e mediana. Quando a 
distribuição que representa a grandeza é centrada entre seus limites, esses valores são 
praticamente coincidentes. Entretanto, se uma distribuição é deslocada do centro como 
mostrado na figura 4.1, esses valores podem ser consideravelmente diferentes. Em 
geral, a moda é utilizada como valor do parâmetro.
• Limites (máximo/mínimo): são valores garantidos pelo fabricante dentro das 
condições de teste especificadas. Geralmente são os únicos parâmetros medidos 
durante a produção e que servem de parâmetros de seu controle. Os valores máximos e 
mínimos quando empregados em análise de incertezas conduzem às condições de 
“pior caso” para o parâmetro em análise (AL-HASHDVÍI, 1995).
Figura 4.1 -  Especificações e sua relação com distribuições de fabricação
(DEWEY, 1998).
São poucos os catálogos e manuais de fabricantes que apresentam, de forma 
satisfatória, as informações necessárias para caracterizar metrologicamente o instrumento 
(COOK, 1993). É prática comum a apresentação de valores típicos para uma dada condição 
de operação, por exemplo, temperatura ambiente, mesmo que as características possam se
modificar consideravelmente para outras condições de operação. Esse tipo de especificação 
pode propiciar uma incerteza muito grande no modelo do instrumento.
Embora no estabelecimento do modelo elétrico da cadeia de medição, muitas 
informações sejam prestadas pelos fabricantes guardando terminologia própria da área de 
instrumentação, muitos termos têm significado similar a termos estabelecidos pelo VIM. São 
eles:
a) Tolerância
Tolerância corresponde à máxima variação admitida em tomo do valor nominal de 
uma grandeza, seja ela corporificada ou gerada por uma fonte (BARP, 2000). Observa-se que 
esse termo é correlato ao termo erro máximo admissível, do VIM.
Em geral é uma especificação bastante confiável. Atualmente o seu intervalo da 
confiança mais usual é de ±4a, ou ± 6 g , dependendo do fabricante e da característica 
considerada. É, portanto, informação mais confiável do que o ±2a, usual para características 
metrológicas.
b) Resolução
Segundo o VIM o termo resolução é reservado para dispositivos mostradores com 
indicação ou registro digitais. Em instrumentação o termo é empregado para designar o 
quanto correta é a representação digitalizada de uma informação analógica por um módulo 
qualquer (CfflORBOLI, 1997).
O termo correlacionado, erro de quantização, refere-se ao máximo desvio encontrado 
em um conversor analógico-digital entre o sinal analógico e o sinal digital correspondente 
(VUJIEIÉ, 1997). A curva de erro geralmente apresenta a forma de um dente de serra, com 
amplitude igual a ± 1 LSB {Least Significative Bit - bit menos significativo). O valor de
1 LSB corresponde à resolução do conversor (ANALOG DEVICES, 2000).
A resolução representa quantitativamente o menor valor de variação da grandeza de 
entrada que provoca alteração no estado digital da saída. Esse valor pode ser apresentado sob 
forma de número de bits ou número de dígitos.
O número de bits relaciona a resolução (incremento digital) com a faixa nominal 
(analógica) através da equação 4.1 (PUTTEN, 1996):
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(4.1)
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onde:
ID -  incremento digital do conversor;
A F N -  amplitude da faixa nominal (INMETRO, 1995);
n -  número de bits.
Por exemplo, um conversor de 12 bits possui uma resolução de 1/4096 da faixa de 
nominal. O número de dígitos representa o número de algarismos significativos que pode ser 
apresentado na saída do módulo. O termo meio dígito é empregado para designação de um 
dígito da representação digital que só pode assumir o valor 0, +1 ou -1. Assim, um conversor 
de 4'/2 dígitos pode mostrar valores entre -19999 e +19999.
c) Estabilidade
É termo equivalente ao termo deriva estabelecido pelo VIM, representando a variação 
lenta de um parâmetro com o tempo. Geralmente o fabricante fornece a variação típica 
encontrada em testes de longa duração, por exemplo 1000 h, do componente a uma 
temperatura de referência, usualmente 25 °C (BARP, 2000). É parâmetro cujas informações 
acerca de condições adicionais de contorno e da confiabilidade, geralmente não são 
fornecidas.
d) Deriva
É termo coincidente com o termo estabilidade, estabelecido pelo VIM. Representa a 
aptidão de um módulo de conservar constantes seus parâmetros característicos ao longo do 
tempo e de outras grandezas de influência.
Na determinação da deriva com a temperatura, a mais significativa para a maioria dos 
instrumentos e demais módulos elétricos, dois métodos são empregados pelos fabricantes: 
método da caixa e método da borboleta.
dl) Método da Caixa {Box Method): a variação da temperatura é determinada pela 
inclinação da diagonal de uma caixa delimitada pela faixa de temperatura e pelos valores 
máximo e mínimo encontrados nesse intervalo (figura 4.2a). Devido à grande variabilidade 
entre componentes, alguns fabricantes fornecem um valor médio obtido de uma análise 
estatística, como mostrado na figura 4.2b.
59
Í0 0 .1
1«)
< 99J9
B 9S.8 
£
o  99.7 O
99.6
99.S
Deriva 
especificada 
pelo método da 
caixa
85C
-50 -25 0 2S 50 75 1W 125
Temperatura (°C)
a)
600
SOO
402
1T3 300
D 20a
O
100
50í
A54 Di!strit)UÍÇâocie  tirês
l ü i t »  u e  p r ü u u ç a o  
1284 fontes de
c snn3
1^7
2 £
66
30 15 0 1 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 4S so 53 60 66
Deriva térmica (10^/°C) 
b)
Figura 4.2 -  Método da caixa para determinação da deriva com a temperatura.
d2) Método da Borboleta {Butterfly Method)', determina a variação com a temperatura 
através da observação do comportamento em três pontos de medição, sendo um geralmente a 
25°C e os outros dois nos extremos da faixa de temperatura. De acordo com a forma de 
cálculo utilizada, esse método pode ser dividido em Método da Borboleta Verdadeiro e 
Método da Borboleta Modificado.
A figura 4.3 ilustra os dois métodos.
Método Verdadeiro:
AFns < Eos ou Eosl . 
AT TH-TR TL-TR
Método Modificado:
AEos = lEosh I + 1 Eosl 
AT TH -TL
Legenda:
TR -  temperatura de referência; 
TH -  tençeratura máxima;
TL -  tempertaura mínima; 
AEos/AT -  máxima deriva térmica 
permitida;
Eosh -  deriva térmica do
componente à temperatura 
TH;
Eosl -  deriva térmica do
componente à temperatura 
TL.
Figura 4.3 -  Método da borboleta para determinação da deriva com a temperatura.
Através do coeficiente de temperatvira é, então, possível estimar a variação do valor do 
parâmetro como fimção da variação da temperatura a que o instrumento é submetido. Essa 
estimativa pode ser bastante conservativa para pequenas variações de temperatura em tomo da 
referência, uma vez que a variação em geral é bem maior nos extremos da faixa 
(DEWEY, 1998).
Os fabricantes costumam fornecer a deriva com especificação de valor típico ou de 
valor máximo.
e) Rejeição à variação da alimentação
Corresponde a uma forma de estabilidade, de acordo com a definição desse último 
termo pelo VIM.
Para modelar essa característica, em instrumentos com saída em tensão, determina-se a 
correspondente variação da tensão de saída do módulo através da equação:
(4.2)
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onde:
AFq -  variação da tensão de saída do instrumento;
A V f-  variação da tensão da fonte de alimentação;
PSRR -  rejeição à variação da alimentação (power source rejection ratio), em dB.
Para incstrumentos com saída em corrente, o procedimento é idêntico, substituindo-se 
tensão de saída do instrumento por corrente de saída do instrumento.
No modelo de xun instrumento com saída em tensão, uma fonte de tensão de valor 
igual a AVq é colocada em série com a fonte que representa a tensão de saída do instrumento.
Para o caso de instrumentos com saída em corrente, imia fonte de corrente é colocada em 
paralelo com a fonte que representa a corrente de saída do módulo.
f) Razão de rejeição de modo comum
A razão de rejeição de modo comum também corresponde a uma forma de 
estabilidade, de acordo como esse último termo é definido no VEM.
A tensão de modo comum (Vmc) é definida como a média entre as tensões dos dois 
terminais de entrada (NASH, 1998; NASH, 1999). Ao se aplicar uma tensão de modo comum 
na entrada de um amplificador diferencial real aparecerá, na saída do amplificador, imia 
tensão proporcional a essa tensão de modo comum. A correspondente não-idealidade do 
amplificador é representada pelo parâmetro razão de rejeição de modo comimi {Common 
Mode Rejection Ratio - CMRR) e é apresentada em decibel (dB) (CRISP, 1997). O valor de 
variação de tensão da saída (A F ^ )  do amplificador pode ser determinado através da equação 
(NASH, 1998):
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onde:
-  tensão na saída decorrente da tensão de modo comxim;
-  tensão de modo comum;
G -  ganho do amplificador;
CMRR -  razão de rejeição de modo comxim - common mode rejection ratio.
Geralmente os fabricantes fornecem essa característica com uma especificação do tipo 
valor mínimo, sob condições especificadas.
Entretanto, deve-se considerar que há acentuado decréscimo do valor da CMRR com o 
aumento da freqüência do sinal de entrada. Assim, sinais de modo comum com freqüência 
diferente de zero, mesmo que de baixa freqüência, por exemplo 60 Hz, podem ter influências 
consideráveis no sinal de saída. Deve-se, ainda, considerar que a razão de rejeição de modo 
comvun referente ao circuito em que o amplificador se insere pode vir a ser menor do que a do 
próprio amplificador, exigindo cálculo do efeito combinado equivalente (KOIDE,1997).
g) Isolação entre chaves {crosstalk)
É outro parâmetro que pode ser correlacionado ao termo estabilidade, de acordo com a 
forma como esse último termo é definido no VIM.
Um sinal presente na entrada de um canal de um multiplexador pode afetar o valor da 
saída dos outros canais. Esse efeito é denominado isolação entre chaves {crosstalk). A 
quantificação da influência é determinada através da equação:
(4.4)
10 20
onde:
AV„ [V] -  tensão induzida ao canal considerado;
Kest [V] ~ tensão apUcada em um outro canal;
Crosstalk [dB] -  capacidade de isolação do canal {crosstalk), em dB.
É usual que os fabricantes forneçam para o crosstalk uma especificação do tipo valor 
mínimo.
Os parâmetros apresentados a seguir são parâmetros característicos específicos do 
modelo elétrico de instrumentos, para os quais não se identificou relação direta com termos 
definidos no VIM.
h) Impedância interna
O circuito de entrada ou de saída de um instrumento pode ser modelado de acordo 
com o teorema de Thévenin.
Quatro formas são as mais encontradas na especificação da impedância pelos 
fabricantes: valor mínimo, valor máximo, valor típico e valor típico associado a uma faixa de 
tolerância. A especificação de valor mínimo é usual para circuitos de entrada em tensão e 
para os de saída em corrente. A especificação de valor máximo é usual para circuitos de saída 
em tensão e para os de entrada em corrente. As especificações de valor típico e de valor típico 
associado a uma faixa de tolerância são usuais para transdutores que requerem alimentação.
Os fabricantes costumam aproximar a impedância por um modelo equivalente a uma 
resistência, ou imia resistência em paralelo com vmia capacitância (LÔTTERS, 1999).
i) Tensão de offset
A tensão de offset é o resultado da assimetria interna existente nos módulos com 
entradas diferenciais. Esse parâmetro pode ser modelado como iraia fonte de tensão em série 
com o sinal de entrada (FREIRE, 1999; NASH, 1999).
Algims fabricantes dividem essa especificação em duas partes: uma referente à entrada 
e outra à saída. Isso ocorre quando o módulo incorpora ganho variável e esse interfere no 
valor do parâmetro.
As especificações geralmente são do tipo valor máximo e valor típico.
j) Corrente de bias e corrente de offset
São parâmetros característicos típicos de unidades de condicionamento de sinais, tais 
como amplificadores e fihros.
Correntes de bias são correntes que fluem pelos terminais de entrada devido à 
polarização dos circuitos eletrônicos dos instrumentos. A interligação do instrumento aos 
módulos anteriores da cadeia de medição provoca a geração de tensões de modo comum. Essa
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fonte de incerteza é geralmente pequena em componentes com boa razão de rejeição de modo 
comum (NASH, 1999). Entretanto, se existe assimetria nas impedâncias diferenciais de 
entrada do módulo, a influência pode vir a ser muito significativa, já que tensões diferenciais 
são geradas. Nesses casos a influência será dada pela corrente de bias multiplicada pela 
diferença de impedâncias.
A corrente de offset é a diferença encontrada entre as duas correntes de bias. A 
corrente de offset substitui as correntes de bias na modelagem de circuitos que podem ser 
considerados simétricos. Em circuitos assimétricos, tanto as correntes de bias quanto as de 
offset precisam ser consideradas (NASH, 1999).
As especificações usuais são do tipo valor típico e valor máximo.
k) Ruído
Todo módulo eletrônico gera um ruído composto pela associação de duas formas 
principais de ruído: Johnson e flicker (KUO, 1996).
É usual na especificação de características de módulos eletrônicos que essas 
componentes sejam agrupadas e resumidas em gráficos de densidade, como função da 
freqüência considerada, de ruído em tensão (figura 4.4) e em corrente (KEYTHLEY, 1993; 
SHERWIN, 1995; NASH, 1999).
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Figura 4.4 -  Gráfico típico do ruído em tensão de instrumentos.
Uma fonte de tensão e uma de corrente, na entrada do amplificador, modelam o ruído 
(TROFIMENKOFF, 1996; SHERWIN, 1995). Para algumas unidades de condicionamento de 
sinais, especialmente para amplificadores de ganho regulável sobre grande faixa de valores, é
usual que o ruído em tensão seja dividido em duas partes; uma referida à entrada e outra 
referida à saída. Nesses casos duas fontes de tensão, uma na entrada e outra na saída, são 
empregadas para modelar ruído (NASH, 1999).
A quantificação do ruído depende da banda de freqüência definida por filtros e do 
diagrama de densidade espectral. 0  valor de tensão de ruído (En) pode ser determinado 
através da equação (BARP, 2000);
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onde:
[V] -  tensão de ruído em uma banda de 1 Hz;
[Hz] -  freqüência de corte do ruído de tensão;
f jj  [Hz] -  limite de freqüência superior;
[Hz] -  limite de freqüência inferior.
O valor obtido pela equação 4.5 representa o valor médio quadrático do sinal de ruído. 
Para transformar em incerteza padrão, o sinal pode ser aproximado por uma distribuição 
normal com desvio-padrão de . Procedimento análogo é empregado para quantificação do 
ruído em corrente.
As especificações em geral são do tipo valor típico. Adicionalmente deve ser 
considerado o ruído Jonhson inerente aos circuitos resistivos complementares da cadeia de 
medição (VARGAS, 1996; SHERWIN, 1995).
4.4 ]Modelos elétricos das interligações de instrumentos
Para que se possa quantificar a influência das interligações dos instrumentos, há 
necessidade de que se faça uma análise do circuito elétrico equivalente á cadeia de medição 
como um todo. Os modelos elétricos adotados serão baseados nos propostos para análise de 
incertezas em BARP (2000), BLANK (1996), CAMARANO (1993b) e FLESCH, (1999b; 
1993a; 1992).
O grau de influência de cada parâmetro do modelo pode variar significativamente em 
íunção da instrumentação envolvida. Por exemplo, a corrente de fuga de uma chave usada na 
multiplexação de transdutores pode ser desprezada quando se multiplexam extensômetros 
resistivos metálicos (FLESCH, 1992). A mesma corrente passa a ter influência determinante 
na incerteza da medição quando se multiplexam extensômetros piezorresistivos ou termistores 
(CAMARANO, 1992). Da mesma forma, enquanto a resistência dos fios de ligação da 
alimentação é desprezível se o transdutor for um termistor, é de extrema importância se o 
transdutor for um extensômetro metálico (FLESCH, 1992; BLANK, 1997b).
A título de exemplificação dos modelos elétricos empregados na avaliação de 
incertezas e que neste trabalho serão entregados para modelar interligações entre 
instrumentos, aqui é apresentado o modelo de um multiplexador. Modelos análogos deverão 
ser empregados para todos os demais módulos das cadeias de medição do sistema de 
simulação a ser desenvolvido.
O multiplexador tem a função de permitir que módulos instrumentais sejam 
compartilhados por diferentes cadeias de medição. É comum sua aplicação entre transdutores 
e unidades de condicionamento de sinais.
As chaves mais utilizadas em instrumentação são as dos tipos: relé e semicondutora 
(FET e CMOS). O relé é um conqjonente eletromecânico cujos contatos são comutados pela 
energização de uma bobina. As chaves semicondutoras são compostas por componentes 
semicondutores cuja condição de condução ou não-condução é controlada por vim sinal de 
polarização. As chaves do tipo relé são mais lentas do que as do tipo semicondutor. Isso se 
deve à inércia, própria da construção dos relés. Os relés têm também vida muito mais curta. 
Porém eles possuem as vantagens de ter baixa resistência de contato, pequena corrente de 
fuga e de poder trabalhar sob muito mais alta tensão de modo comum.
Os multiplexadores mais típicos têm as configurações de chaveamento de um contato, 
dois contatos (diferencial entre high e low), três contatos {high, low e guard), quatro contatos 
e seis contatos (para transdutores que requerem alimentação, configurados em ponte, com 
realimentação). Podem estar associados a circuitos especiais para determinados tipos de 
transdutores. Por exemplo: complementos de ponte para medições com extensômetros de 
resistência; termistor para medição da temperatura de referência em medições com termopares 
(KEITHLEY, 1997; HEWLETT-PACKARD, 1999; NATIONAL, 2000).
Para qualquer arquitetura de chaveamento do tipo relé pode ser empregado o modelo 
elétrico equivalente mostrado na figura 4.5. (KEITHLEY, 1997; FLESCH, 1992; 
BLANK, 1996). Através de consulta bibliográfica, foram obtidas as faixas de valores dos
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parâmetros típicos de multiplexadores que empregam chaves dos tipos relé e semicondutora, 
conforme apresentado na tabela 4.1 (BLANK, 1996; KEITHLEY, 1997; HEWLETT- 
PACKARD, 1999; NATIONAL, 2000; FLESCH, 1992).
Legenda:
Rc -  resistência de contato fechado de um canal;
4ff -  corrente de offset (fuga) equivalente a um canal;
K, -  tensão de offset (termelétrica) de um canal;
Chl~ capacitância em paralelo equivalaite a um canal; 
í ? h l  -  resistência em paralelo equivalente a um canal;
N -  número de canais de um módulo de chaveamento.
B’
/ofifdif = /off • (N  + 1)
j ? H L d if=  ^
(AA + 1) 
CHLdif = Chl • (N  +1)
Figura 4.5 -  Modelo elétrico equivalente para arquiteturas de chaveamento com relés.
Tabela 4.1 -  Valores típicos de parâmetros de chaves dos tipos relé e semicondutora.
Faixas de valores típicos
Parâmetro Chave relé Chave semicondutora
N 4 a 8 4 a l 6
Rc (0,1 a 100) Q (50 a 3100) Q
hff 1 pA a 1 fiA
50 pA a 65 nA, de (0 a 28) °C 
770 nA, de (28 a 55) °C
Voff (1 a 50) iiY
(3 a 25) pV, de (0 a 28) °C 
250 fiV, de (28 a 55) °C
Chl (10 a 150) pF (25 a 200) pF
Rhl (lOSlO^^)Q (10* a 10") Q
crosstalk (20 a 80) dB (20 a 100) dB
Na seqüência são traçados comentários acerca dos principais parâmetros 
característicos dos multiplexadores. Isso é feito com objetivo de destacar as características 
principais do modelo elétrico equivalente, quando esse é empregado na metrologia.
a) Resistência de contato
A condição que corresponde à chave conduzindo é a que mais interessa para análise da 
influência da chave sobre o sinal de medição. O valor de resistência é mais pronunciado em 
chaves semicondutoras, podendo atingir valores superiores 3 kQ. Além disso, em comparação 
aos relés, nessas chaves a resistência de contato varia de forma muito significativa em função 
da tensão de alimentação e da temperatura.
A influência da resistência de contato fechado sobre o sinal de medição pode se 
manifestar de três formas principais:
• efeito divisor de tensão;
• tensão provocada pelo produto da resistência pelas correntes do circuito;
• tensão provocada pelo produto da resistência pela corrente de fliga da própria chave.
b) Corrente de offset
As chaves apresentam correntes de offset (ou correntes de fuga), decorrentes de não- 
idealidades do circuito de controle da comutação. As correntes de fuga podem ter grande 
influência sobre o sinal de medição, especialmente se ao sinal de medição estiveram 
associadas pequenas correntes ou altas resistências (BLANK, 1996).
c) Tensão de offset
As tensões de offset (ou tensões termelétricas) ocorrem principahnente devido à 
junção de diferentes metais e à presença de gradientes de temperatura. A tensão termelétrica 
corresponde a imia tensão adicionada ao sinal de medição, podendo nele interferir 
significativamente, já que os sinais de medição geralmente têm pequena amplitude. Por 
exemplo, a sensibilidade inerente a uma junção de cobre com óxido de cobre é quase vinte 
vezes maior do que a nominal de mh termopar tipo J (ferro-constantan) e quase duzentas 
vezes maior do que a nominal de um tipo S (platina/platina-rhodio) (KEITHLEY, 1997).
d) Resistência em paralelo
A resistência em paralelo provoca redução da resistência equivalente vista por 
módulos que estejam interconectados através da chave. Sua influência no sinal de medição
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pode ser bastante significativa em circuitos de muito alta impedância, como os que envolvem 
transdutores piezelétricos ou amplificadores de isolação (BLANK, 1997a).
e) Capacitância em paralelo
A capacitância em paralelo em geral não tem influência significativa no sinal de 
medição já que predominam outras capacitâncias do circuito, como as inerentes aos fios de 
ligação.
Deve-se ressaltar que o circuito da figura 4.5 precisa ser adaptado às situações 
particulares que estejam sendo analisadas. É necessário, por exemplo, que o modelo espelhe a 
queda de tensão equivalente ao produto da corrente de fiiga pela resistência de contato. Se a 
impedância equivalente ao módulo conectado entre os terminais A’ e B’ for menor, ou da 
mesma ordem de grandeza, que a impedância equivalente ao módulo conectado entre os 
terminais A e B, a resistência de contato deverá ser colocada á direita da fonte de corrente do 
modelo.
Nas simulações para análise de incertezas, os ajustes têm sido feitos no momento da 
montagem do modelo global da cadeia de medição (FLESCH, 1993a; BLANK, 1997b). 
No caso do sistema de simulação proposto, as adaptações precisam ser automáticas, 
transparentes para o usuário.
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4.5 Interligações usuais em instrumentação de medição
A literatura ainda dedica muito pouco espaço á análise metrológica da interligação de 
módulos instrumentais. A maioria das considerações feitas neste texto é baseada em 
experiência própria.
Geralmente o número de variáveis é de tal forma grande que somente através da 
análise do modelo completo da cadeia de medição é possível determinar quais parâmetros 
influenciam de forma mais significativa o sinal de medição.
No sistema de simulação deve ser considerado, como acontece na prática, que os 
módulos são interligados por fios. Os fios de ligação influenciam o comportamento da cadeia 
de medição em maior ou menor grau, dependendo das características elétricas dos fios e dos 
módulos que estão sendo interligados. Na análise de incertezas é usual que lun fio seja 
modelado por imia resistência, fimção do material, do comprimento e da área da secção
transversal do fio (WANDEL, 1998). Em sistemas nos quais a freqüência é elevada (acima de
1 kHz), há necessidade de se considerar a capacitância em paralelo entre fios de ligação.
Para circuitos em que sinais de medição e a alimentação de transdutores compartilham 
um mesmo cabo, ou fios fisicamente próximos, há necessidade de se considerar o efeito da 
indutância mútua. O efeito da indutância própria dos fios, no entanto, só é considerável em 
freqüências bem mais elevadas, por exemplo, acima de 100 kHz. Tal freqüência está bem 
acima da usual em instrumentação de medição de grandezas mecânicas.
As seguintes interligações são as mais freqüentemente encontradas em instrumentação 
de medição. As considerações feitas dizem respeito ao quanto são significativas tais 
interligações na avaliação de incertezas.
a) Ahmentação de transdutores
O transdutor que requer alimentação precisa ser alimentado para que forneça um sinal 
no domínio da energia elétrica. Na interhgação de transdutores a fontes, o efeito da relação de 
impedâncias pode ser bastante significativo. Fios de ligação com uma dezena de metros de 
comprimento podem facilmente atingir 1 Q. Isso corresponde, para transdutores 
extensométricos de 120 Q configurados em ponte de Wheatstone, a uma queda na 
sensibilidade da ordem de 1% (FLESCH, 1992). A alteração da resistência dos fios em fimção 
da temperatura pode ser altamente significativa se comparada á variação da resistência 
observável em termorresistores e em extensômetros de resistência.
Se a alimentação é feita com sinal alternado, seja em corrente ou em tensão, 
parâmetros adicionais precisam ser considerados; por exemplo capacitâncias.
b) Muhiplexação da alimentação de transdutores.
O efeito da muhiplexação sobre o sinal de medição depende muito do tipo de chave e 
da impedância do transdutor. Chaves semicondutoras podem ser inviáveis até mesmo para 
multiplexar a alimentação de transdutores configurados em ponte completa, a menos que 
procedimentos ou circuitos especiais sejam adotados (FLESCH, 1992). Tendo alta resistência 
e baixa estabihdade de valor, podem mascarar integralmente o sinal de medição, induzindo 
erros gigantescos.
Na multiplexação de braços de pontes e na interhgação de transdutores resistivos a 
ohmímetros, mesmo chaves tipo relé terão influência muito significativa.
Determinar quais parâmetros são críticos e quantificar as respectivas influências exige 
análise integral do circuito. Por exenq>lo, na multiplexação de braços de ponte, a maior
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influência é da resistência; na de transdutores resistivos ligados a ohmímetros, em geral é da 
corrente de fuga (FLESCH, 1993a; KEITHLEY, 1997).
c) Condicionamento de sinais de transdutores
É normal que os sinais de medição provenientes dos transdutores tenham amplitude 
bastante pequena. Tanto circuitos de conversão de transdutores que requerem alimentação 
quanto muitos dos transdutores auto-geradores fornecem tensões na faixa dos microvolts ou, 
no máximo, de milivolts. Dessa forma, as não-idealidades do condicionamento de sinais, por 
exemplo tensões de offset e de ruídos, podem alterar de forma significativa o sinal de 
medição.
Se o sinal que entra no módulo de condicionamento é oriimdo de circuito de alta 
impedância, tais como termistores e extensômetros piezorresistivos, o efeito das correntes de 
offset e de ruído é significativo.
Se o sinal de medição tem freqüência acima de poucos quilohertz, a relação de 
impedâncias pode provocar atenuação significativa dos sinais de medição. Isso se deve ao fato 
de que a impedância de entrada de condicionadores decresce de forma acentuada com o 
aumento da freqüência.
Para os circuitos convencionais de ponte de Wheatstone e para o NASA ’s Anderson 
loop (ANDERSON, 1998c), a tensão de modo comum é extremamente grande se comparada à 
tensão diferencial. Também transdutores auto-geradores podem apresentar tensão de modo 
comum elevada devido a interferências, em especial da rede de 60 Hz. Então, outra não- 
idealidade importante é a razão de rejeição de modo comum do condicionador de sinais.
d) Multiplexação de sinais de transdutores
A multiplexação de sinais de transdutores é geralmente responsável pela maior parcela 
na conçosição da incerteza devida à cadeia de medição.
As resistências das chaves são da ordem de grandeza das resistências de transdutores 
resistivos. Também as variações da resistência entre sucessivos chaveamentos e as variações 
da resistência com a tençeratura podem ser maiores do que as observadas nos transdutores.
A tensão termelétrica da chave é da ordem de grandeza da tensão fornecida por 
circuitos de ponte e por termopares.
O crosstalk pode ter influência muito significativa, já que os sinais presentes em 
canais adjacentes podem, na prática, ser de valores muito superiores ao do sinal de medição.
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As correntes de fuga, de valores aparentemente desprezíveis, passam a ter influência 
extremamente grande quando as resistências das chaves ou a impedância do transdutor são 
altas.
e) Indicação de sinais amplificados e multiplexação de sinais amplificados
Nenhuma das duas é crítica em instrumentação de medição. No entanto, pelo caráter 
didático que se pretende que o sistema de simulação apresente, tais situações estão previstas. 
Dessa forma, o sistema de simulação poderá mostrar funções que o condicionador de sinais 
tem nimia cadeia de medição e que muitas vezes são desconhecidas pelos usuários, como, por 
exemplo, a fimção de compatibilizar impedâncias.
5 Estrutura do sistema de simulação
5.1 Diretrizes para o desenvolvimento do sistema
Entende-se por sistema de simulação o conjunto formado por modelos de 
instrumentos, ambientes de simulação e recursos para desenvolvimento de modelos.
O sistema de simulação objeto deste trabalho é um conjunto de softwares e de 
procedimentos destinados à realização de atividades dos tipos:
• obtenção de infra-estrutura laboratorial -  criação de modelos;
• aplicação da infra-estrutura -  uso dos recursos de simulação.
A obtenção da infra-estrutura é vista dentro do sistema de simulação como imia 
atividade meio. A maioria dos usuários estará interessada unicamente no uso dos recursos que 
permitam simular procedimentos ejq)erimentais.
5.1.1 Estabelecimento dos requisitos básicos
Estabeleceu-se como meta que o sistema se comporte como um laboratório virtual. 
Nele deverão existir instrumentos modelados e ambientes que permitam empregar os modelos 
para simular experimentos reais típicos da instrumentação de medição.
A relação entre instrumento e cadeia de medição é a mesma estabelecida por DE 
NEGRI (1996), para “elemento” e “sistema”. Consta em DE NEGRI (1996, p.24-25): “Os 
termos elemento e sistema são relativos. Um elemento também pode ser considerado como 
vmi sistema, e um sistema pode ser considerado como um elemento dentro de um sistema 
maior. Os sistemas são hierárquicos”. Por analogia, no sistema de simulação, cada cadeia de 
medição constituída poderá ser considerada como um novo instrumento, passível de ser 
empregado na composição de outras cadeias de medição.
O sistema deve possibilitar a simulação do comportamento de cada cadeia de medição 
levando em consideração os seguintes itens:
a) Comportamento individual dos módulos nas condições de referência, levando em conta as 
características metrológicas básicas descritas no item 4.1
O sistema deve permitir analisar, para cada um dos instrumentos e demais módulos 
integrantes da cadeia de medição:
• característica de resposta nominal;
• desvios do comportamento ideal, devidos a fatores sistemáticos;
• desvios do comportamento ideal, devidos a fatores aleatórios;
• comportamento dinâmico.
b) Interligação dos módulos
Devem ser contemplados os efeitos descritos no item 4.3, acrescidos de outros 
considerados significativos em condições particulares. Como referência geral, para todas as 
cadeias de medição, deve haver condições de se realizar experimentos considerando os 
seguintes efeitos:
• aquecimento de transdutores em função da alimentação;
• impedâncias atuando como divisores de tensão;
• tensões de offset e de ruído;
• impedâncias combinadas com as correntes espúrias de cada um dos módulos, 
incluindo aí as correntes de ruído inerentes a cada um dos módulos, as correntes de 
fuga de chaves, e as correntes de bias e de offset de amplificadores.
c) Grandezas de influência
O sistema deve disponibilizar recursos para simular o efeito causado sobre a cadeia de 
medição pelas respectivas grandezas de influência mais típicas.
O sistema de simulação se restringe à cadeia de medição. Não foi prevista a simulação 
das influências adicionais decorrentes da iteração, que ocorre nos instrumentos reais, com o 
usuário e com a grandeza a medir. Não foi prevista, por exemplo, a simulação do efeito de 
paralaxe. Baseado em TOMITA (1994), assume-se que numa cadeia de medição formada a 
partir de instrumentos modulares, muitas outras fontes de incerteza são bem mais 
significativas. Além disso, mostradores digitais são muito mais usuais do que os analógicos. 
A interação com a grandeza a medir é muito particular de cada processo de medição, 
extrapolando o objetivo deste trabalho.
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5.1.2 Aspectos cognitivos, ergonômicos e de utilização considerados
A simulação numérica envolve modelos matemáticos e lógicos que descrevem o 
comportamento de imx sistema real. Esse tipo de avaliação pode jimtar as facilidades da 
análise teórica com a potencialidade dos resultados obtidos com experimentação 
(DOE, 1998).
No entanto a simulação pode conduzir a resultados enganosos. Resumindo análise 
feita por LAW (2000), são os seguintes os principais erros cometidos no desenvolvimento de 
um sistema de simulação;
a) falta de definição dos objetivos;
b) aplicação inadequada da estatística:
• escolha equivocada de distribuições;
• substituição de iraia distribuição por siia média;
c) falta de conhecimento técnico acerca do objeto da simulação;
d) modelos inadequados, com detalhes insuficientes ou em número excessivo;
e) excesso de preocupação com animações em detrimento do conteúdo técnico.
Cada item da relação acima foi permanentemente considerado ao longo de todo o 
trabalho. Em especial; o item a, na fase de planejamento; os itens b, c e d, nas fases de 
estruturação do sistema e desenvolvimento dos modelos; o item e, durante a implementação 
dos ambientes de simulação.
O treinamento de pessoal na área de metrologia deverá ser uma das principais 
aplicações do sistema de simulação. Em fimção disso almeja-se que ele seja capaz de, nimi 
treinamento, facilitar aos usuários o alcance dos seguintes objetivos cognitivos estabelecidos 
em DOE (1997 p. 11-15):
• Conhecimento: define a habilidade para recordar fetos importantes relativos ao tema.
• Conçreensão: habilidade para compreender um processo, trabalhando, por exemplo, 
com indicações, gráficos, procedimentos e outras informações que caracterizam o 
processo.
• Aplicação: capacidade de usar informações referentes ao conhecimento e à 
compreensão para resolver problemas rotineiros reais.
• Análise: capacidade para separar xmia informação em suas partes componentes para 
revelar sua organização, relação e eventuais imperfeições.
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• Síntese: capacidade para juntar partes em um conjunto para criar novas soluções, 
métodos ou procedimentos.
• Avaliação: capacidade mental necessária para julgar o valor de bens materiais e de 
informações e para manter efetivo controle da situação em situações dinâmicas, 
incertas e de emergência.
Tais objetivos serão alcançados se o sistema de simulação se comportar de forma 
aproximada a um laboratório real direcionado à experimentação com cadeias de medição. 
Sintetizando de forma direcionada à aplicação os aspectos cognitivos, ergonômicos e de 
utilidade do sistema, definidos em FOWLER (1999), as principais diretrizes estabelecidas, 
por ordem de prioridade foram:
• a simulação deve representar com mínima incerteza o comportamento metrológico de 
uma cadeia de medição;
• o sistema deve ser muito facilmente aplicável por usiiários que tenham mínimos 
conhecimentos da estrutura de uma cadeia de medição;
• a forma de configuração das cadeias de medição simuladas deve lembrar ao máximo a 
forma da configuração fisica de cadeias equivalentes reais, o que implica associação 
biunívoca entre elementos físicos e modelos.
5.2 Estrutura proposta para o sistema de simulação
Por uma questão de clareza, julgou-se adequado apresentar de forma simultânea os 
softwares escolhidos e a estrutura operacional do sistema. Inicialmente é dada uma visão geral 
da estrutura operacional. Na seqüência é feita uma introdução aos softwares empregados. 
Finalizando é apresentada a estrutura física do sistema inter-relacionando módulos 
operacionais e softwares.
5.2.1 Estrutura operacional do sistema
A figura 5.1 apresenta esquematicamente a estrutura operacional baseada nas fases de 
utilização do sistema de simulação proposto.
A estrutura fisica do sistema foi estabelecida em função da relação entre usuários do 
sistema e modelos dos instrumentos.
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Figura 5.1 -  Estrutura operacional do sistema de simulação.
Foram definidas quatro classes de usuários e duas classes de modelos de instrumentos.
a) Classes de usuários
A estrutura proposta para o protótipo do sistema de simulação é baseada na divisão 
dos potenciais usuários em quatro classes:
• usuário especialista em modelagem;
• usuário especialista em metrologia;
• usuário instrutor de laboratório;
• usuário aluno de laboratório.
No âmbito deste trabalho foram assumidas as seguintes definições:
• especialista em modelagem: usuário capaz de implementar modelos gerais de 
instrumentos. Para tanto ele deve ter conhecimentos suficientes de metrologia, de 
instrumentação eletrônica, de software (Visual Basic ou Labview) e de 
modelagem;
• especialista em metrologia: usuário que é capaz de particularizar modelos gerais já 
implementados. Esse usuário deve ser capaz de interpretar especificações 
metrológicas de instrumentos eletrônicos e ter conhecimentos superficiais de 
software (Visual Basic ou Labview);
• instrutor de laboratório: usuário capaz de planejar e montar experimentos com 
enfoque metrológico, empregando modelos já  particularizados, usando irai dos 
ambientes de simulação que estarão disponíveis;
• alimo de laboratório: usuário que empregará o sistema de simulação para realizar 
experimentos preestabelecidos ou configurados de acordo com seu próprio 
interesse.
b) Classes de modelos
0  modelo de irai instrumento, dentro do sistema de simulação, poder ser:
• modelo geral de um tipo de instrumento;
• modelo particularizado.
Entende-se aqui por modelo geral aquele que vale para um determinado tipo de 
instrumento sem, no entanto, terem sido atribuídos valores aos seus parâmetros característicos
-  por exen^lo: modelo de termistor. Ao se atribuir valores aos parâmetros característicos se 
estará particularizando o modelo para que se comporte como um dado instrumento, que pode 
ser um instrumento fictício ou um instrumento do mercado -  por exemplo: modelo do 
termistor 44077, do fabricante Omega (OMEGA, 1995).
Três situações estão previstas na obtenção de modelos particularizados:
• parametrização com valores típicos de um tipo de instrumento;
• parametrização com valores típicos de um lote de produção de um tipo de 
instrumento;
• parametrização com valores de mn instrumento particular.
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5.2.2 Softwares empregados
A abrangência multidisciplinar atribuída a um “sistema” por DE NEGRI (1996) pode 
perfeitamente ser aplicada ao desenvolvimento proposto. Nesse caso estão presentes todos os 
elementos que potencializam o emprego da programação orientada a objetos. A associação 
num único modelo, do elemento físico e do respectivo comportamento metrológico permite 
estabelecer estreita e facilmente perceptível ligação entre o modelo e o elemento físico 
modelado. Labview e Visual Basic são linguagens adequadas para o desenvolvimento de 
aplicativos dentro desse enfoque.
O Labview é o software mais empregado mundialmente para aquisição de sinais 
(NATIONAL, 2000). Embora tenha sido concebido como software de aquisição de sinais 
baseado no conceito de instrumentos virtuais (SPOELDER, 1999; THUCHARD, 1999; 
CRISTALDI, 1999), é hoje imi poderoso ambiente de programação. A programação pode ser 
integralmente visual-gráfica, baseada no encadeamento de blocos funcionais.
O Labview incorpora xmia vasta bibUoteca matemática e estatística 
(CHUGANI, 1996). Suas fecilidade de programação e possibilidade de integração com outros 
ambientes, como o Matlab, e com linguagens de programação, como C++ e Visual Basic, o 
tomam atrativo para apUcação geral na engenharia, especialmente quando relacionado à 
metrologia e ao controle (NATIONAL, 1998; PARTHASARATHY, 1998).
No ambiente Labview, a interação com o usuário é feita através de duas telas gráficas 
principais: o painel firontal e o diagrama de blocos. Elementos gráficos com funções 
preestabelecidas estão contidos em paletas. Três são as principais: ‘'controls'\ com os 
elementos incorporáveis ao painel firontal; ^"functions’" e ‘"'’tools”, associadas ao diagrama de 
blocos, contendo respectivamente funções pré-programadas e recursos básicos de edição.
No painel fi-ontal é configurada a interfece com o usuário, através do vídeo. Essa 
equivale, dentro do conceito de instrumentos virtuais, aos painéis dos instrumentos.
No diagrama de blocos é feito o encadeamento de blocos pré-concebidos, que 
correspondem a subrotinas, com funções lógicas, matemáticas, de controle de fluxo, de acesso 
a hardware, e todas as demais fimções que equivalem a linhas de código na programação 
convencional.
Os aplicativos Labview têm extensão .vi. Eles exigem o ambiente Labview para que 
sejam editados ou executados. Há, no entanto, possibilidade de se gerar aplicativos 
executáveis.
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A disponibilidade de recursos pré-programados, aliada a sua forma gráfica de 
programação, toma o ambiente Labview muito adequado para implementação de protótipos 
de sistemas de automação da medição (STEGAWSKI, 1998). Tomam também o Labview 
muito atrativo para o desenvolvimento de protótipos de sistemas de simulação, já que o 
próprio Labview, com um mínimo de adaptação, pode ser empregado como ambiente de 
simulação.
O Labview apresenta dvias desvantagens técnicas em relação ao Visual Basic, para 
aplicação neste trabalho: maiores limitações operacionais impostas a programas executáveis 
gerados a partir do Labview e dificiüdade do Labview de lidar com a programação de 
recursividades. Outra desvantagem é o menor número de usuários.
As duas limitações técnicas apontadas são comentadas a seguir:
a) Limitação do programa executável gerado pelo Labview
No Labview o programa propriamente dito é definido pelo diagrama de blocos. O 
painel frontal é apenas uma interface opcional com o operador para entrada e saída de 
informações. Dessa forma ao se empregar o Labview como ambiente de simulação, a 
montagem de e?q)erimentos deve ser feita no diagrama de blocos. Essa forma de montagem 
dos experimentos é semelhante à entregada por simuladores de circuitos eletrônicos 
disponíveis no mercado, como Electronics Workbench EDA (WORKBENCH, 1998) e Pspice 
(AL-HASHIMI, 1995). No caso do Labview há possibilidade adicional de se fazer uso 
paralelo do painel frontal para simular a interação do usuário com painéis de instrumentos.
O problema está nos programas executáveis gerados a partir do Labview. Nesses não 
há como editar o diagrama de blocos e, então, a simulação fica restrita às condições que foram 
previamente programadas, com grandes limitações para alteração de instrumentos e demais 
elementos e condições dos experimentos.
Uma possibilidade real para a aplicação como ambiente de simulação é o uso do 
Labview na forma de programa de demonstração. Tal programa é distribuído em larga escala 
pela National Instruments. Ele tem capacidade integral de processamento, sendo limitado no 
tempo em que cada programa pode permanecer em execução. Observe-se que essa limitação é 
aplicável somente ao programa que estiver sendo executado e não ao Labview como um todo. 
Dessa forma o usuário não estará limitado em tempo para montar e:q>erimentos sobre o 
ambiente de simulação mas, somente, para executar a simulação. Esse tempo de 
processamento é da ordem de dez minutos, perfeitamente adequado para simulação, rnesmo
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que várias cadeias sejam simuladas simultaneamente no mesmo ambiente e que o número de 
pontos de simulação seja grande.
b) Dificuldade de lidar com recursividades
O Labview não lida adequadamente com interações recursivas entre rotinas. Isso se 
deve à forma extremamente seqüencial com que seus programas são executados. Tal 
característica por vezes facilita a programação de aplicativos voltados à aquisição de sinais de 
instrumentos reais. No Labview o programa é feito seguindo-se uma seqüência de ações de 
forma muito inteligível para o usuário com experiência em instrumentação, na qual blocos 
pré-programados são associados a módulos fisicos ou a operações de processamento.
No entanto, quando iterações recursivas entre tais blocos se fazem necessárias, deve-se 
recorrer a artifícios. Saídas usuais, nem sempre plenamente satisfatórias, são o uso de 
estruturas de laço contendo os blocos envolvidos ou o uso de variáveis globais.
A necessidade de emprego de tais recursos aparece, por exemplo, na montagem de um 
programa para simular uma cadeia de medição a partir dos modelos previamente 
desenvolvidos dos instrumentos que a compõem. O efeito das interligações, como, por 
exemplo, o da impedância, é fimção de parâmetros característicos dos dois módulos 
envolvidos. Dessa forma, o sinal que será entregue pelo primeiro módulo não pode ser 
determinado somente pelas características incorporadas ao seu próprio modelo. Há 
necessidade de se considerar as características do modelo do segundo módulo. No entanto, na 
concepção estabelecida para o sistema de simulação, os modelos dos dois instrumentos são 
independentes. Seguindo a filosofia de programação em Labview, cada instrumento 
corresponderá a um bloco (sub-rotkia), salvo com imia extensão .vi.
O procedimento normal de desenvolvimento de programas no Labview corresponde à 
interligação, no diagrama de blocos, das duas sub-rotinas. A montagem do programa é visual 
e a sua execução é seqüencial, obedecendo à ordem de montagem na tela, da esquerda para a 
direita. Dessa forma o bloco à esquerda não pode dispor de informações dos blocos à sua 
direita, a menos que ambos estejam dentro de uma estrutura seqüencial. Mesmo esse caso 
exige que o segimdo bloco seja executado pelo menos uma vez para repassar informações 
para o primeiro.
Uma outra forma de contornar essa limitação do Labview é o uso de variáveis globais. 
Nesse caso as variáveis deveriam estar previstas nos blocos e serem definidas no programa 
que incorpora tais blocos, o que dificulta sobremaneira o desenvolvimento e a utilização do 
sistema de simulação.
80
Para o desenvolvimento do sistema de simulação, a maneira encontrada para contornar 
a limitação, da forma mais transparente para os íüturos usuários, foi a incorporação de 
módulos de análise de circuitos aos modelos dos instnmientos. Esses módulos estão presentes 
nos modelos de circuitos de entrada de instrumentos. Recebem informações dos modelos 
encadeados na composição das cadeias de medição que estejam sendo simuladas e processam 
os efeitos das interligações.
Há uma grande variedade de configurações que podem ser encontradas nas cadeia de 
medição. A adoção de um módulo único de análise de circuitos para qualquer cadeia de 
medição levaria ao desenvolvimento de um simulador de circuitos elétricos bastante 
complexo, e dificilmente seria transparente para o usuário. Para viabilizar a adoção de solução 
simples para o módulo de análise de circuitos, as cadeias de medição foram divididas em 
segmentos de cadeias. Cada segmento de cadeia corresponde aos caminhos percorridos por 
sinais, entre dois ou mais módulos justapostos, até alcançarem um módulo cujos circuitos de 
saída tenham modelos equivalentes isolados eletricamente dos respectivos circuitos de 
entrada. Dessa forma foi possível resolver o problema incorporando-se pequena capacidade 
de tratamento de circuitos elétricos a módulos específicos de análise de circuitos. Tais 
módulos são específicos de cada segmento da cadeia de medição. A estrutura proposta para os 
módulos de análise de circuitos está detalhada no item 6.4.
5.2.3 Integração dos softwares
Propõe-se a associação de recursos do Labview e do Visual Basic. São previstas as 
seguintes atribuições:
Labview:
• desenvolvimento e testes dos modelos dos instrumentos;
•  implementação de um ambiente de simulação que rode sobre o próprio Labview;
• geração de programas executáveis para simulação de e5q>erimentos.
Visual Basic:
• desenvolvimento de um ambiente específico para a simulação de cadeias de 
medição -  o usuário poderá montar uma simulação enq)regando um painel 
especialmente desenvolvido para essa finalidade;
• conversão dos modelos desenvolvidos em Labview em modelos utilizáveis no 
ambiente de simulação desenvolvido em Visual Basic.
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A vantagem de se desenvolver um ambiente de simulação em Visual Basic é que ele 
poderá ser um programa executável com muito maior flexibilidade operacional do que os 
executáveis gerados através do Labviev r^.
Um pacote adquirido da National Instruments, intitulado ComponentWorks, traz um 
conjvmto de controles ActiveX (PARTHASARATHY, 1998) para incorporar a programas em 
Visual Basic fiinções equivalentes às disponíveis no Labview. Tais funções correspondem às 
disponíveis nos paletes dos tipos ""controls’' e ""functions", o que permite o desenvolvimento 
de aplicações em Visual Basic usando as facilidades de interação com o usuário, de interface 
com instrumentos e de processamento matemático e estatístico disponíveis no Labview.
5.2.4 Descrição dos módulos do sistema
A figura 5.2 apresenta os módulos previstos para o sistema de simulação, identificando 
com (*) os módulos que foram desenvolvidos neste trabalho. Aqui todos os módulos foram 
desenvolvidos em Labview. Prevê-se, no entanto, que um sistema de simulação equivalente 
possa ser desenvolvido em Visual Basic (figura 5.2). Dessa forma será possível associar as 
facilidades de desenvolvimento e de testes do Labview, com o potencial que poderá ser dado 
a imi ambiente de simulação configurado com imi aplicativo Visual Basic.
Prevê-se que os usuários do sistema tenham disponíveis três ambientes de software: 
Labview, Visual Basic e programas executáveis gerados a partir de um dos dois primeiros.
Descrição dos módulos do sistema de simulação (figura 5.2):
a) Na fase “elaboração de modelos gerais”: módulo LVl
• Utilidade: desenvolvimento de modelos gerais de instrumentos (atividade de 
obtenção de infra-estrutura).
• Ambiente de execução: Labview.
• Usuário: “especialista em modelagem” (ver definição, item 5.2.1 .a).
• Produto originário do módulo: modelos gerais de instrumentos, na forma de 
arquivos do Labview (.vi).
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Legenda:
LVi; módulo desenvolvido em Labview;
VBi: módulo desenvolvido em Visual Basic;
LVAS: ambiente de simulação desenvolvido em Labvievr,
VBAS: ambiente de simulação desenvolvido em Visual Basic;
*: indica módulo a ser implementado na fese de protótipo do sistema.
Figura 5.2 -  Estrutura física do sistema de simulação.
b) Na fase “particularização de modelos”:
• módulo LV2
• Utilidade: parametrização de modelos gerais de instrumentos -  associação de 
modelos gerais resultantes do módulo LVl a instrumentos reais do mercado, ou a 
instrumentos fictícios com características próprias (atividade de obtenção de infra- 
estrutura).
• Ambiente de execução: Labview.
• Usuário: “especialista em metrologia” (ver definição, item 5.2.1 .a).
• Produto originário do módulo: modelos particularizados de instrumentos, na forma 
de arquivos do Labview (.vi).
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• módulo LV3
• Utilidade: implementação de cadeias de medição a partir dos modelos 
particularizados resultantes do módvilo LV2 e transformação da cadeia em novo 
instrumento (atividade de obtenção de infra-estrutura).
• Ambiente de execução: Labview.
• Usuário: “especialista em metrologia” (ver definição, item 5.2.1 .a).
• Produto originário do módulo: modelos particularizados de instrumentos, na forma 
de arquivos do Labview (.vi).
c) Na fase “preparação de experimentos”: módulo LV4
• Utilidade: desenvolvimento de experimentos a partir de modelos particularizados 
(atividade de simulação).
• Ambiente de execução: Labview.
• Usiiário: “instrutor de laboratório” (ver definição, item 5.2.1 .a).
• Produto originário do módulo: arquivo executável (.exe) gerado a partir do 
Labview.
O módulo LVAS (ambiente de simulação desenvolvido em Labview) corresponde à 
utilização do próprio Labview como ambiente de simulação. É bastante simples o 
desenvolvimento de um programa para permitir que o Labview seja usado com essa 
finalidade. Nesse caso, além de muito maior flexibilidade na execução da simulação, estarão 
disponíveis todos os recursos de processamento do Labview. Prevê-se para o módulo LVAS 
as seguintes características:
• Utilidade: realização de simulações empregando modelos particularizados de 
instrumentos (atividade de simulação).
• Ambiente de execução: Labview.
• Usuário: “instrutor de laboratório” ou “aluno de laboratório” (ver definição, item 
5.2.1.a).
• Produto originário do módulo: simulação realizada.
0  módulo VBAS (ambiente de simulação desenvolvido em Visual Basic) poderá ser 
utilizado nas fases de “preparação de experimentos” e “execução de ejq)erimentos”. Ele terá 
as seguintes características:
• Utilidade: realização de simulações empregando modelos particularizados de 
instrumentos (atividade de simulação).
• Ambiente de execução: programa executável (.exe) gerado no Visual Basic.
• Usuário: “instrutor de laboratório” ou “aluno de laboratório” (ver definição, item 
5.2.1.a).
• Produto originário do módulo: simulação realizada.
Para o usuário o módulo VBAS será equivalente ao módulo LVAS, com a diferença 
de que não necessitará do Labview para realizar a simulação. Estudos relativos ao 
desenvolvimento desse ambiente de simulação em Visual Basic foram realizados em 
dissertação de mestrado em Metrologia Científica e Industrial da UFSC, orientada em paralelo 
à condução deste trabalho (PEZZOTTA, 2001).
Os módulos VBl, VB2 e VB3 terão características equivalentes aos módulos LVl, 
LV2 e LV3, respectivamente. O ambiente de execução, no entanto, será o Visual Basic 
juntamente com o pacote “ComponentWorks” (NATIONAL INSTRUMENTS, 2000).
Nos capítulos seguintes são detalhados os modelos, os . ambientes e os recursos 
adicionais desenvolvidos em Labview. Prevê-se que o desenvolvimento dos módulos 
correspondentes em Visual Basic será objeto de trabalhos futuros.
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6 Desenvolvimento de modelos de instrumentos
6.1 Estrutura proposta para os modelos
Sistemas compostos a partir de módulos podem apresentar interações de difícil 
previsão, “...exigindo o estudo de partes isoladas a fim de estabelecer o comportamento real 
com maior segurança. Tais sistemas são caracterizados como complexos no sentido que o 
todo é mais que a soma das partes, ou seja, dadas as propriedades das partes e as leis de suas 
interações, não é trivial inferir sobre as propriedades do todo” (DE NEGRI, 1996 p.31). Nesse 
sentido, procurou-se perfeito entendimento de cada uma das partes constituintes dos modelos. 
Sempre que possível, buscaram-se situações correlatas na análise de incertezas, na teoria de 
sistemas e na análise de circuitos elétricos, matérias suficientemente dominadas para que 
sirvam de base para a modelagem.
O sistema destina-se à simulação de cadeias de medição formadas a partir de modelos 
dos módulos que as compõem. Dessa forma, cada modelo deve incorporar as respectivas 
características relacionadas às interligações.
Além do efeito das interligações, logicamente, há necessidade de que sejam 
consideradas as características do instrumento que independem da forma como ele esteja 
configurado na cadeia de medição. Essas características formam o que foi denominado neste 
trabalho comportamento individual do instrumento. Observe-se que, naqueles casos em que 
vmi instrumento corresponde ao sistema de medição completo, não haverá interügações. 
Nesses casos o modelo se reduz ao comportamento individual, ficando claro que tal modelo 
pode ser caracterizado pelas características metrológicas básicas definidas no item 4.1.
O sistema de simulação precisa tratar satisfatoriamente os efeitos decorrentes das 
condições ambientais, de alimentação e outras, que jxmtas formam as condições de contorno 
que caracterizam uma situação particular de emprego da cadeia de medição. As condições de 
contorno atuam continuamente sobffe o conq)ortamento geral do instrumento, tendo sido 
modeladas de forma que atuem tanto sobre o comportamento individual quanto sobre as 
interügações.
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A figura 6.1 mostra o esboço do modelo de vim instrumento, destacando as 
interligações.
//
Interligação '> 
da entrada I
Interligação
da
alimentação /
Comportamento
individual
\\
/
I Interligação 
\ da saída
Condições de 
contorno
Figura 6.1 -  Esboço do modelo de um instrumento.
Maiores detalhes com relação ao tratamento das condições de contorno estão 
apresentados no capítulo 7.
Duas formas de simular os efeitos das interligações foram analisadas:
a) Integrar aos ambientes de simulação, externamente aos modelos, um sistema de 
análise que considere a disposição física das cadeias e as características dos 
módulos que a compõem
b) Incorporar módulos de análise aos próprios modelos dos instrumentos.
Na escolha da alternativa foram considerados: a complexidade do desenvolvimento e 
de fiituras e?q)ansões; a correlação entre simulação e processo físico. Entende-se neste 
trabalho que a correlação será tanto maior quanto maior for o realismo na representação 
simultânea do comportamento e da estruturação física das cadeias de medição.
A primeira alternativa é de desenvolvimento mais complexo. Além disso, manter 
máxima correlação entre cadeias simulada e real implica, entre outras coisas, fluxos 
semelhantes de sinais de medição. Um sistema de análise das interligações externo aos 
modelos teria que ser executado e retomar à cadeia os valores dos sinais de medição em cada 
ponto considerado. Implementado em Labview isso exigiria uma estrutura de laço que teria 
que ser executada uma vez para calcular e outra para atualizar os sinais. Isso implicaria 
intensiva utilização, não recomendável, de pelo menos um dos seguintes recursos: acesso a 
arquivos, variáveis locais, variáveis globais.
Optou-se neste trabalho pela incorporação da anáhse aos próprios modelos dos 
instrumentos. Conseguiu-se dessa forma uma estrutura do sistema mais adequada às 
particularidades do Labview, além de excelente correlação entre modelos e instrumentos.
De acordo com a classificação apresentada nó item 3.4, os modelos deverão ser 
híbridos: comportamentais e estruturais. Poderão ser eminentemente externos, sem prejuízo 
quanto ao alcance dos objetivos.
Observe-se que na composição fisica da cadeia de medição há um forte enfoque 
estrutural. Porém, para que os efeitos das interligações sejam modelados de forma satisfatória, 
há necessidade de que, também ali, o enfoque comportamental esteja presente.
Existem instrumentos compostos por mais de uma cadeia; por exemplo: multímetros e 
placas de aquisição de sinais com múltiplos canais. Esses foram, para efeito de simulação, 
partidos em cadeias individuais, cada qual caracterizada pelos módulos básicos descritos no 
item 4.2. Esse procedimento não implica significativa limitação, iraia vez que ele é usual, 
tanto na análise de incertezas quanto na de circuitos elétricos. Os efeitos decorrentes de 
interações entre cadeias, quando significativos, devem ser incluídos nas condições de 
contorno, ou informados pelo usuário diretamente aos modelos, no momento da simulação.
Pontes amplificadoras, ohmímetros e demais instrumentos que, além de fazer o 
condicionamento do sinal de medição, fornecem alimentação para transdutores, tiveram 
modelagem simultânea e integrada das suas partes constituintes. Assim, numa cadeia de 
medição com termistor e ohmímetro a quatro fios, três módulos devem ser interligados no 
ambiente de simulação: o modelo do termistor; o modelo do cabo com quatro fios e o modelo 
completo do ohmímetro, que internamente já contempla a fonte de corrente e o voltímetro. 
Dessa forma conseguiu-se máxima correlação física entre modelos e sistemas reais.
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A estrutura detalhada para os modelos dos instrumentos, proposta por este trabaüio, 
está apresentada na figura 6.2.
Conjunto de dados da 
alimentação
Figura 6.2 -  Estrutura do modelo de um instrumento.
O modelo de imi instrumento genérico tem como entradas:
a) Conjimto de dados de entrada:
• sinal de medição;
•  conjimto de características dos instrumentos e dos demais módulos que 
precedem o instrumento considerado, na cadeia de medição.
b) Conjunto de dados da alimentação:
• sinal de alimentação;
•  conjimto de características da fonte de alimentação e dos módulos que a 
conectam ao instrumento considerado.
c) Conjimto de condições de contorno: dados acerca das condições ambientais e 
demais condições que devam ser assumidas no momento da realização de um 
experimento.
O processamento do conjunto global de dados de entrada, pelo modelo, resulta no 
conjunto de dados de saída:
•  sinal de medição;
• conjunto de informações necessárias para que os efeitos das interligações sejam
consideradas pelos módulos seguintes.
Assimiiu-se que, para as contribuições de cada vmi dos os efeitos, mesmo as 
correlacionadas, pode-se adotar o princípio da superposição de efeitos (OPPENHEIM, 1997; 
GHAUSI, 1981). Assim, a cada instante de tempo, a saída de um instrumento irá apresentar 
xmi valor que é composto pela soma do valor ideal -  aquele obtido da característica de 
resposta ideal do instrumento, com as parcelas de erro provocadas pelas não-idealidades dos 
instrumentos.
Observe-se que, fezendo-se atualização dos parâmetros dos instrumentos de forma 
simultânea à simulação, as correlações serão automaticamente consideradas. Por exemplo: 
suponha-se que as impedâncias, imia de entrada e a outra de saída, de dois módulos 
interhgados variem da mesma forma com a temperatura. Trata-se de um caso de correlação 
negativa. Se as impedâncias são permanentemente atualizadas em função da temperatvira dos 
instrumentos, tal efeito será corretamente computado na simulação do comportamento da 
cadeia de medição.
Os itens seguintes detalham o modelo apresentado na figura 6.2.
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6.2 Modelo do comportamento metrológico estático individual
6.2.1 Comparação com modelos para avaliação de incertezas
No item 3.4 foi feita vuna breve descrição da aplicação de simuladores para análise de 
incertezas. No capítulo 4 foram analisados os principais aspectos referentes aos parâmetros 
metroiógicos típicos e sua associação aos modelos elétricos equivalentes de instrumentos de
medição. A simulação do comportamento metrológico de cadeias de medição tem uma 
semelhança grande com a simulação para efeito de avaliação da incerteza. Os modelos podem 
ser bastante parecidos, tanto para cadeias de medição como um todo, quanto para os 
instrumentos individualmente. No entanto, os valores atribuídos aos parâmetros exigem 
tratamento diferenciado.
Cada resposta particular da cadeia de medição será obtida da composição, ao longo da 
cadeia, dos valores simulados, representativos dos parâmetros individuais, dos efeitos das 
interligações e dos efeitos das grandezas de influência. Tais valores serão gerados a partir das 
distribuições que regem os seus respectivos comportamentos, incluindo características 
sistemáticas e aleatórias. Isso eqüivale a uma aplicação parcial do método tradicional de 
Monte Cario (BEICHL, 1997; ISA, 1998; KAYSSI, 1998).
A diferença em relação à aplicação usual do método de Monte Cario em simulação 
está no número de iterações. Na aplicação tradicional do método de Monte Cario é obtida a 
distribuição dos valores das respostas em função das variações dos parâmetros considerados. 
Na proposta deste trabalho cada resposta da cadeia de medição corresponderá a um elemento 
da distribuição equivalente que seria obtida pelo método tradicionalmente apücado em análise 
de incertezas. Então, ao invés de se gerar, através de um processo iterativo, imi grande 
número de respostas para posterior análise da distribuição resultante, o processo termina com 
a geração da primeira resposta obtida.
Embora fuja aos objetivos deste trabalho, o sistema de simulação estabelecido dessa 
forma poderá ser adaptado para uso em anáüse de incertezas empregando Monte Cario. Para 
tanto basta inserir o modelo da cadeia de medição dentro de uma estrutura de laço e variar e 
forma controlada os parâmetros a anaüsar.
Na seqüência são analisadas as particularidades da modelagem para a apücação na 
simulação do comportamento metrológico, quando comparada com a modelagem para 
avaliação de incertezas.
a) Modelo para avaüação de incertezas
Na simulação para avaliação da incertezas, há necessidade de imi modelo formal; por 
exemplo, imia equação matemática (MORAWSKI, 1994; MURAVYOV, 1997; BIPM, 1998; 
PARVIS, 1994) ou um algoritmo (BARP, 2000; ISA, 1998). Em sistemas muito simples, ou 
em que avaüações grosseiras são satisfatórias, uma simples anáüse de propagação de 
incertezas, baseada nos erros máximos dos instrumentos, pode ser suficiente 
(GONÇALVES, 1997). Nesse caso pode-se, com relativa fecilidade, obter uma característica
91
de resposta equivalente à cadeia de medição como um todo e sua respectiva incerteza de 
medição.
Na grande maioria dos casos há, no entanto, necessidade de se dispor de recursos de 
análise estatística, como Monte Cario (BEICHL, 1997; ISA, 1998; RUBINSTEIN, 1981).
Cada instrumento pode ser modelado empregando-se o modelo direto ou o modelo 
inverso da cadeia de medição (MORAWSKI, 1994; DE NEGRI, 1996). O modelo a empregar 
é definido pelo sentido em que é feita a anáUse: sentido direto -  do transdutor para o 
mostrador, ou inverso ao fluxo do sinal de medição.
O objetivo final é a obtenção da incerteza da cadeia de medição ou do sistema de 
medição ou do processo de medição como imi todo. Em fimção disso, os parâmetros devem 
estar apresentados de tal forma que possam ser transformados em incertezas padrões para que 
venham a ser considerados no cômputo da incerteza combinada (BIPM, 1998). Na quase 
totahdade dos casos a avaliação é tipo B (FLESCH, 1999b). Os parâmetros necessários são 
obtidos de catálogos de febricantes e a eles é associada uma distribuição, geralmente 
retangular. A utilização da distribuição retangular, além de ser conservativa, tem sua 
aplicação respaldada pelo teorema do limite central (MONTGOMERY, 1996).
b) Modelo aplicável ao sistema de simulação proposto
Na simulação do comportamento do instrumento pode-se utilizar modelo semelhante 
ao entregado na análise de incertezas. A diferença está nos valores atribuídos aos 
parâmetros. Na anáHse de incertezas trabalha-se com os valores limites atribuídos a cada 
parâmetro, dentro de um determinado nível da confiança estabelecido (BIPM, 1998). Na 
simulação do comportamento do instrumento, cada parâmetro precisa ser shnulado a partir da 
distribuição que rege o seu comportamento. Nesse caso não é a distribuição resultante que 
interessa, mas sim uma particular resposta apresentada pela cadeia de medição nimi dado 
momento. Há, logicamente, necessidade de que seja simulado o conçortamento da cadeia de 
medição constituída, para cada aplicação simulada do mensurando.
A título de ilustração da diferença entre análise de incertezas e simulação de 
comportamento, suponha-se um transdutor de pressão com fabca de medição especificada de 
(0 a 200) MPa que possa ser enquadrado como classe 2A segundo a ANSI/ASME B40.1 
(ANSI/ASME, 1985). No caso da análise de incertezas, tal informação levaria a assiunir-se 
vim erro máximo admissível igual a 0,5% da amplitude da feixa nominal, ou seja: 1 MPa. 
Assumindo-se, como geralmente acontece na prática, que não se disponha de informações 
mais detalhadas, seria adotada distribuição retangular. Então, tal parcela de contribuição à
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incerteza combinada corresponderia a uma incerteza padrão (BIPM, 1998) de 1 MPa dividido 
por , ou seja; 0,6 MPa.
No caso da simulação do comportamento do instrumento, há necessidade de que seja 
atribuído um valor momentâneo ao sinal de saída do instrumento. Esse valor momentâneo, 
para que expresse o que seria apresentado por um instrumento real, não pode se basear 
unicamente nesse limite atribuído ao erro máximo. É pequena a probabilidade de ocorrência 
de um desvio do valor ideal (erro) próximo ao erro máximo.
Observe-se que a cada instante em que uma medição é simulada, novos valores devem 
ser assumidos na saída dos instrumentos envolvidos. O desvio de tais valores para os valores 
ideais geralmente tem alta probabilidade de ser menor do que o valor do erro máximo 
admissível, podendo, no entanto, ser maior em algimias medições. A probabilidade de 
ocorrência de erros maiores depende do nível da confiança associado ao erro máximo 
admissível.
Além disso, o desvio pode ser positivo ou negativo, o que para efeito de avahação da 
incerteza não é significativo, mas para simulação do comportamento é fundamental.
Fontes de erros sistemáticos são as mais diversas (SCHUMACHER, 1981). Na 
simulação do comportamento, tais fontes e respectivos valores de tendências devem estar 
perfeitamente identificados. Na avahação de incertezas tais efeitos são computados 
considerando-se, geralmente, valores assumidos como máximos. Além disso, valores de 
tendência determinados ejq)erimentalmente representam agrupamentos de fontes de incerteza, 
em geral de difícil caracterização individual.
Quando o objetivo é avahar incertezas, a modelagem de características aleatórias de 
instrumentos é baseada em distribuição normal ou, por simphficação baseada no teorema do 
limite central (BIPM, 1998), em distribuição retangular. Mais esporadicamente são 
empregadas distribuições tipo U ou triangular (BIPM, 1998). A dificuldade em se tratar 
distribuições mais complexas faz com que não se justifique a sua utilização, especialmente 
porque a incerteza dos valores dos parâmetros costuma ser bastante grande. Dessa forma a 
incerteza da incerteza avaliada deve-se muito mais á falta de segxirança acerca das 
informações disponíveis do que às distribuições adotadas. Algo semelhante certamente 
acontecerá também com a simulação das características de resposta. O emprego de 
distribuições teoricamente mais adequadas como, por exemplo, a distribuição beta 
(FLESCH, 1995), não produzirá resultados muito diferentes de uma normal truncáda em imi 
número razoável de desvio s-padrão.
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Ao contrário do que ocorre na avaliação da incerteza, na simulação da característica de 
resposta há necessidade de truncamento para evitar que o sistema de simulação apresente 
respostas absurdas, não condizentes com o comportamento real de instrumentos.
Na simulação do comportamento do instrumento pode-se estar interessado na 
observação da forma como a variação de um parâmetro altera a resposta do sistema. Nesse 
caso a escolha da distribuição precisa ser mais criteriosa do que na avaliação de incertezas, 
uma vez que o objetivo é a análise da correlação. O teorema do limite central logicamente não 
se aplica à situação.
Há também a necessidade de se considerar de que forma se distribuiriam as fontes de 
incerteza no instrumento, entre caracteristicas sistemáticas e aleatórias, levando 
simultaneamente em consideração o conjunto de parâmetros característicos dos instrumentos. 
Assim, um transdutor de pressão que empregue etapas internas de conversão de sinais que 
contenham elementos mecânicos móveis estará muito mais sujeito a efeitos da histerese e da 
repetitividade do que um transdutor integrado piezorresistivo, mesmo que em ambos o erro 
máximo admissível seja o mesmo.
6.2.2 Modelos convencionais
Entende-se aqui por modelos convencionais aqueles implementados através de 
equações matemáticas ou de distribuições estatísticas. Esses modelos foram os empregados 
para a maioria das características metrológicas estáticas individuais.
As características metrológicas estáticas individuais podem ser divididas em; 
características que influenciam diretamente o sinal de medição e características que 
influenciam a curva característica de resposta. As características que influenciam diretamente 
o sinal de medição são tratadas matematicamente como termos aditivos.
O modelo das características individuais foi estabelecido de forma que, sempre que 
haja a possibilidade, uma dada influência seja tratada como característica que modifica o .sinal 
de medição. Exemplos são; histerese e linearidade. Dessa forma, excetuando-se a 
caracteristica de resposta nominal e suas variações em ganho, todas as demais influências são 
consideradas como termos aditivos. Dessa maneira conseguiu-se muito menor incerteza 
numérica na modelagem, em relação àquela em que a característica de resposta é modelada 
com todas as suas não idealidades incorporadas.
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A alteração do valor do sinal de medição pode ser considerada como proveniente de:
• Parâmetros sistemáticos influenciando no sinal de medição -  valores 
numéricos adicionados ao sinal de medição, de forma constante ou variável em 
função do valor do sinal de medição ou de condições de contorno. Por 
exemplo, é constante, para amplificadores, a tensão de offset referida à entrada. 
São dependentes do valor do sinal de medição: a histerese, o desvio-padrão 
empregado no gerador de dados aleatório que modela a repetitividade e o erro 
de linearidade. E fimção de condições de contorno — temperatura, a deriva 
térmica da tensão de offset.
• Parâmetros aleatórios influenciando no sinal de medição -  valores numéricos 
obtidos de geradores de dados aleatórios segimdo a distribuição que melhor 
representa a característica modelada. É o caso da repetitividade de 
instrumentos e de ruídos.
As principais características metrológicas individuais foram estudadas, e modelos 
convencionais foram estruturados, em dissertação de mestrado em Metrologia Científica e 
Industrial da UFSC, orientada em paralelo à condução deste trabalho (DARRIGO, 2001).
6.2.3 Modelos neurais
Muitas características dos instrumentos dependem de um grande conjimto de 
condições de contorno, o que dificulta sobremaneira a sua modelagem. Histerese é uma dessas 
características. Desconhece-se um modelo matemático que descreva, de forma satisfatória, o 
seu comportamento ao longo da feixa de medição. Cada instrumento tem a sua própria curva 
de histerese, que pode, ainda, variar de forma significativa em função da amplitude da 
variação do sinal de medição antes da inversão de sentido.
É proposta de XU (1997) empregar redes neurais artificiais para modelar laços de 
histerese em sistemas magnéticos (densidade de fluxo magnético em fimção de intensidade de 
campo magnético). Os erros encontrados foram suficientemente baixos para que uma 
aplicação baseada em redes neurais artificiais fosse considerada neste trabalho como opção 
para modelagem da histerese de instrumentos de medição.
A simulação da histerese pode ser enquadrada como vmi caso de interpolação de 
função, o que é relatado na literatura como dos mais típicos casos de utilização de redes 
neurais artificiais (BARRETO, 1997; HECKMANN, 1999).
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A histerese de um instrumento pode ser facilmente modelada por uma rede neural se 
considerado sempre um ciclo completo, do início ao final da faixa de medição, de valores 
crescentes e decrescentes da grandeza a medir. Porém, para se modelar a situação que ocorre 
na aplicação real, em que o ciclo pode não ser completo, a solução, via redes neurais 
artificiais, é mais trabalhosa, tanto no que se refere ao projeto, quanto ao treinamento da rede.
Como parte da estruturação do sistema de simulação foi desenvolvido, em Labview, 
um ambiente para criação, treinamento e teste de redes neurais. Seu objetivo é a utilização das 
redes na modelagem de características estáticas de instrumentos. O ambiente prevê a criação 
de redes estáticas, multicamadas, do tipo feed-forward, com algoritmo de treinamento 
backpropagation (BARRETO, 1997). Embora seja a rede mais facilmente encontrável no 
mercado (PNL, 2000), optou-se pelo desetivolvimento. Objetivou-se maior aprofundamento 
no conhecimento relativo ao projeto e ao treinamento da rede neviral, além de garantir a 
perfeita integração das redes treinadas aos modelos dos instrumentos.
Para modelar histerese foram empregadas redes neurais com três neurônios na camada 
de entrada e imi neurônio na camada de saída. As entradas correspondem a: valor 
momentâneo do mensvirando (em valor relativo à faixa de medição); posição da faixa de 
medição em que ocorreu a inversão de sentido (em valor relativo à faixa de medição); valor 
da histerese na posição em que ocorreu a inversão (em valor relativo à histerese máxima).
É entregada como referência da histerese - histerese igual a zero, a curva que 
corresponde à característica de resposta real do instrumento para valores crescentes a partir do 
início da faixa de medição até o seu final. Em relação a essa curva são computados tanto os 
valores de histerese para ciclos completos quanto os valores de histerese correspondentes a 
ciclos parciais.
Trabalhou-se sobre redes de uma e de duas camadas intermediárias, com número de 
neurônios em tais camadas variando de 4 a 200. Como fimção de ativação, em todos os casos, 
e para todos os neurônios, adotou-se a função sigmóide:
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m  = (6.1)
1 + /3
Observou-se plena viabilidade de trabalhar com diferentes redes neurais 
simultaneamente, cada uma representando parte da faixa de medição. Dessa forma foi 
possível empregar redes com poucos nevirônios para representar curvas de histerese que 
apresentem os mais diversos comportamentos.
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Não foi possível estabelecer uma correlação clara entre configuração e resultados 
alcançados. Observou-se, porém, que uma rede com somente uma camada intermediária com 
número de neurônios igual a nove conseguiu representar vinte diferentes comportamentos 
típicos de histerese com incerteza na representação menor do que 1% do valor da histerese 
máxima admitida em cada um dos casos. Isso ocorreu tanto para histereses correspondentes a 
ciclos completos quanto para histereses parciais. Um dos comportamentos representados está 
mostrado na figura 6.3. Incerteza de 1% em relação ao valor da histerese máxima é 
desprezível se comparada à incerteza usual nos processos de determinação experimental da 
histerese. Isso significa que a representação da histerese através de redes neurais é 
perfeitamente viável.
Erro de histerese (p.u. da histerese máxima)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sinal de entrada (% da faixa de medição)
Legenda:
curva de erros de histerese para valores decrescentes do 
sinal de entrada;
curva de erros de histerese para valores crescentes do sinal 
de entrada.
Figura 6.3 -  Exemplo de padrão de erro de histerese para treinamento de rede neural.
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Dos conjuntos de curvas que representam o comportamento da histerese foram 
extraídos os conjuntos de pontos que formam os padrões de treinamento. Trabalhou-se com 
resolução igual a 0,2% do valor da histerese máxima para cada conjunto de curvas. Foram 
feitos treinamentos de uma mesma rede, empregando-se padrões de treinamento com número 
variável de 10 a 200 pontos para representar um ciclo de histerese. Constatou-se imia elevada 
capacidade da rede de aprender o comportamento, mesmo se poucos pontos forem 
apresentados durante o treinamento. Um ciclo completo de histerese, por exemplo, para 
20 diferentes padrões testados, foi representado com incerteza menor que 2%, mesmo quando 
somente 10 pontos por ciclo foram apresentados como padrão de treinamento. A explicação 
está na forma suave com que varia a curva de histerese ao longo da faixa de medição.
Se o objetivo fosse a representação de características que variassem significativamente 
de ponto a ponto da faixa de medição, como o ruído, por exemplo, a situação seria diferente. 
Nesse caso o número de pontos que formam o padrão de treinamento precisaria ser 
extremamente grande para conter as características que a rede deve aprender.
Oscilações foram propositadamente incluídas nos padrões de histerese, para efeito de 
teste. A rede passou a se comportar como um filtro, atenuando as oscilações. Essa ateniiação 
aumenta tanto na medida em que se reduz o número de neurônios nas camadas intermediárias 
quanto na medida em que se reduz o tamanho do conjunto de pontos do padrão de 
treinamento.
O emprego de redes neurais mostrou-se plenamente viável e justificável com base nas 
seguintes considerações:
• embora tenha-se feito ampla busca, não foi encontrada outra forma de modelar 
satisfatoriamente a histerese de instrumentos;
• a aphcação de redes extremamente simples, estáticas e do tipo feed-forward, com 
somente imia camada intermediária, leva a resultados plenamente satisfatórios;
•  a aphcação permite realizar treinamento e exaustivos testes da rede antes de seu 
emprego nos modelos, o que compensa a principal limitação das redes neurais: a 
dificuldade da comprovação formal de funcionamento adequado;
• a solução é universal; a mesma rede pode representar uma grande quantidade de 
diferentes padrões de histerese. A mudança de uma para outra aphcação ocorre apenas 
no padrão de histerese que é apresentado á rede durante a fase de treinamento.
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As mesmas redes neurais empregadas para modelar histerese foram utilizadas para 
modelar duas outras características cujo comportamento varia ao longo da faixa de medição: 
linearidade e repetitividade. Nesses casos, uma única rede, com uma só camada intermediária 
de nove neurônios, modelou com incerteza menor do que a resolução adotada (0 ,2% do valor 
máximo da característica representada) a linearidade e a repetitividade. Incertezas dessa 
ordem podem ser consideradas desprezíveis nesta apücação. Tais utilizações de redes neurais 
também são enquadradas como interpolação de função. São aplicações extremamente simples, 
em que redes neurais apresentaram resultados plenamente satisfatórios.
O processo consiste em treinar a rede com imi padrão formado por um conjunto de 
dados que tem como entrada a posição ao longo da faixa de medição e como saída os 
correspondentes valores de linearidade e de repetitividade. A mesma rede poderia ser treinada 
simultaneamente para representar as duas características. Optou-se pelo emprego de redes 
individuais para linearidade e repetitividade, visando a manter a máxima modularidade na 
implementação dos modelos.
A vantagem da representação da linearidade e da repetitividade através de redes 
neurais está na simplicidade e na imiversalidade da solução. O emprego de fimções 
matemáticas exigiria análise caso a caso. Ademais, o processo de geração dos padrões pode 
ser automatizado, se integrado a uma eventual calibração destinada a subsidiar a 
implementação de modelos de instrumentos.
6.3 Modelo do comportamento metrológico dinâmico individual
Neste item é mostrada a forma adotada para modelar o comportamento dinâmico 
inerente a cada instrumento individualmente. Julgou-se conveniente, devido às respectivas 
particularidades, tratar em separado os instrumentos inteiramente analógicos e os 
instrumentos que incorporam conversão analógico-digital. Os efeitos dinâmicos relacionados 
às interligações dos circuitos equivalentes às entradas e saídas de instrumentos são 
considerados nos módulos de análise de circuito, apresentados no item 6.4.
6.3.1 Características dinâmicas de instrumentos analógicos
a) Modelo para avaliação de incertezas de instrumentos analógicos
Na simulação para avaliação da incertezas, as características dinâmicas dos 
instrumentos podem ser tratadas de forma similar àquela com que são tratadas as 
características estáticas. Conhecendo-se as características dinâmicas dos instrumentos e o 
procedimento de medição, pode-se obter uma incerteza padrão correspondente e envolvê-la 
normalmente na avaliação da incerteza combinada.
Por exemplo, considere-se um instrumento de primeira ordem que tenha uma 
constante de tempo de valor máximo igual a t. Suponha-se que a esse instrumento seja 
aplicado um degrau e que o procedimento de medição determine que se aguarde um tempo 
igual a X entre a aplicação do degrau e o instante da obtenção da medida. Pelo procedimento 
do GUM seria associada a t  uma distribuição. Supondo que nenhum conhecimento adicional 
estivesse disponível, provavelmente uma distribuição retangular seria adotada. Isso conduziria 
a uma incerteza equivalente de 37% do valor do mensurando (OPPENHEIM, 1997). Na 
prática se trabalharia com um tempo muito maior do que x, logo o percentual seria muito 
menor do que 37%. Conseqüentemente, medida e mensurando estariam com valores 
próximos o bastante para que qualquer um dos dois pudesse ser usado como valor fiducial. 
No exemplo considerado a incerteza associada corresponde a ±18,5%, o que, dividido por
, para transformação em incerteza padrão, corresponde a aproximadamente ±10% do valor 
medido.
O mesmo procedimento poderia ser adotado nos casos em que se aguardasse um 
tempo maior para fazer a medição, ou que somente se conhecesse o tempo de resposta do 
sistema. Na prática o tempo de resposta -  settling time (ANSI/ISA, 1993) é a característica 
mais fornecida (NATIONAL INSTRUMENTS, 1993).
Procedimentos semelhantes também poderiam ser adotados se fossem usados sistemas 
de segunda ordem. Nesses casos o tempo de resposta seria o parâmetro empregado.
Logicamente, se correções fossem aplicadas ao valor da medida, o parâmetro a ser 
empregado na avaliação da incerteza combinada seria a incerteza da correção.
Para os casos em que avaliação da incerteza requer análise no domínio da fi-eqüência, 
o procedimento a aplicar requer análise bem mais detalhada do problema, mas a solução 
continua sendo obtida através de equacionamento matemático, geralmente relacionando a 
fi-eqüência de interesse com a de corte do instrumento. Uma razão de amortecimento em tomo 
de 0,7 é típico. Nessa condição o overshoot é pequeno e sua função de transferência é
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próxima da que seria se o sistema fosse de primeira ordem (AMBROSIUS, 1966). Isso 
permite a adoção de procedimentos semelhantes para análise de incertezas em sistemas de 
primeira e de segunda ordens.
b)Modelo de características dinâmicas no sistema de simulação proposto
Os parâmetros caracteristicos dos instrumentos são obtidos para condições 
previamente estabelecidas, que envolvem inclusive a fixação da forma de variação do 
mensurando, geralmente senoidal ou degrau (HITZ, 1999; SHESTAKOV, 1996). Para 
simulação do comportamento dinâmico do sistema, há necessidade de que, 
independentemente da forma do sinal de entrada, o sistema de simulação apresente resposta 
semelhante à que o instrumento real apresentaria. Isso requer um tratamento bastante 
diferenciado do que é feito na análise de incertezas.
O sistema de simulação deve ser empregável em qualquer computador e inclusive sob 
a Internet. Isso inviabiliza a utilização do tempo real na simulação. Então o tempo também 
precisará ser grandeza simulada. Para modelagem num ambiente discreto, como é o caso do 
sistema de simulação proposto, o sinal de medição deve ser convertido em informações 
discretas para permitir o seu tratamento numérico.
Por analogia à simulação dinâmica de processos físicos em geral e à modelagem 
aplicada ao projeto de sistemas de controle, constata-se que há duas formas principais de 
modelagem: a no domínio da fi-eqüência e a no domínio do tempo. A literatura e a prática 
mostram muito maior aplicação da análise no domínio da fi-eqüência. A matemática 
necessária para análise do comportamento dinâmico através da função de transferência 
empregando transformada de Laplace, para sistemas contínuos, ou transformada z, para 
sistemas discretos, consta de livros básicos de análise de sinais. A transformada z é ideal para 
modelagem no domínio da freqüência de sistemas que processam sinais discretos 
(AKTAO, 1996).
Gerahnente a análise no domínio da freqüência permite estabelecer o comportamento 
do sistema de forma muito mais ilustrativa, além de viabilizar um tratamento matemático 
mais simples do que o que requer a análise do domínio do tempo. Porém a análise no domínio 
da freqüência através da fimção de transferência só é aplicável a sistemas lineares e 
invariantes no tempo (ELLIS, 2000).
Para um sistema ser linear ele deve satisfazer simultaneamente aos princípios da 
homogeneidade e da superposição. Para que o principio da homogeneidade seja obedecido, 
se uma entrada e(t) gera uma saída s(t), uma entrada k.e(t) deve gerar uma saída k.s(t), para
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qualquer valor de k. A saturação e o slew-rate de amplificadores são características que levam 
a comportamento não homogêneo. O princípio da superposição prevê que se uma entrada ei(t) 
gera uma saída si(t) e uma entrada e2(t) gera uma saída S2(t) então uma entrada ei(t) +e2(t) irá 
produzir uma saída si(t) +S2(t).
Para que um sistema seja invariante no tempo, se um elemento apresenta para uma 
entrada e(t) uma saída s(t), ele deverá apresentar para uma entrada e(t-At), uma saída s(t-At), 
para qualquer At maior do que zero.
Neste trabalho, chegou-se a fazer testes com a modelagem no domínio da fi-eqüência.
O processo consistiu em obter-se a transformada de Fourier do sinal de entrada e aplicar-se as 
componentes de fi-eqüência do sinal à função de transferência do sistema.
Optou-se, no entanto, pela simulação do comportamento dinâmico no domínio do 
tempo, baseada na aplicação da equação de diferenças (KODOSKY, 1993; 
OPPENHEIM, 1989; ELLIS, 2000).
Para obtenção da equação de diferenças foi empregada a seguinte seqüência de ações, 
detalhada em OLIVEIRA (2001);
• estabelecimento dos parâmetros representativos do comportamento dinâmico do 
instrumento; constante de tempo para sistemas de primeira ordem; freqüência natural e 
coeficiente de amortecimento, para sistemas de segunda ordem;
• obtenção da correspondente equação diferencial;
• obtenção da função de transferência, pela aplicação da transformada de Laplace;
• obtenção da função de transferência no domínio discreto, através da transformação 
bilinear de H(s) para H(z);
• determinação da equação de diferenças, usando a transformada z inversa.
Procedimento idêntico pode ser empregado para sistemas representados por equações 
diferenciais de ordem superior. A modelagem através de equações de diferenças pode ser 
empregada, por exemplo, para representar a função de transferência de filtros ativos 
(PUTTEN, 1996), situação em que é usual que se empregue representação por ordem superior 
a dois. Nesse caso, o processo de obtenção da correspondente equação de diferenças parte da 
função de transferência.
A título de ilustração, são apresentadas na seqüência as equações diferenciais de 
primeira e de segunda ordem (equações 6.2 e 6.4) e as respectivas equações de diferenças 
(equações 6.3 e 6.5).
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A equação diferencial correspondente a um sistema de primeira ordem é:
t ^  + Y = kX  (6.2)
dt
Onde:
Y- sinal de saída;
X- sinal de entrada; 
k- sensibilidade estática;
T - constante de tempo.
A concernente equação de diferenças, para sistemas de primeira ordem, é: 
Y[„] t:Ta(X[n\+ x \ n - \ \ ^ - Y \ n - \ \ 2 r -  Ta)
2r+Ta 
Onde:
F[«]- sinal de saída, correspondente ao enésimo ponto; 
X \n\- sinal de entrada, correspondente ao enésimo ponto; 
k- sensibilidade estática; 
r  - constante de tenço;
Ta - tempo entre amostras.
A equação diferencial para um sistema de segunda ordem é:
1 d^Y IC dY
col dt^ a>„ dtn n
Onde:
Y- sinal de saída;
X- sinal de entrada; 
k- sensibilidade estática;
^  - razão de amortecimento; 
ú)„ - freqüência natural.
+ ^ ^  + Y = kX  (6.4)
A corresponde equação de diferenças, para sistemas de segunda ordem, é:
■>- - 1 ] + -  2] ^
4 H- ^ ( úyiTq +
(8 -  2o, I t}  )Y{n-\]  -  (4 -  %o„Ta + o, I t}  )F[b -2 ]  ---------------------------------------- -------------------------- (6.5)
A ^A C ^oin Ta ^o ifí^a
Onde:
Y  «]- sinal de saída, correspondente ao enésimo ponto;
X  n - sinal de entrada, correspondente ao enésimo ponto; 
k- sensibilidade estática;
Ç, - razão de amortecimento; 
o>n - freqüência natural;
Ta - tempo entre amostras.
A partir da equação de diferenças, é determinada a resposta que o instrumento 
apresentará após um intervalo de ten^o preestabelecido. O intervalo de tempo corresponde 
ao tempo de amostragem (ANTAO, 1996) que é a resolução do sistema no tocante à grandeza 
tenço. Seu valor será fornecido indiretamente pelo usuário, no ambiente de simulação, ao 
informar ao sistema o intervalo de tempo e o número de pontos a simular. Valerá 
simultaneamente para todos os elementos que estiverem sendo simulados.
A repetida aplicação do modelo ao longo do tempo de duração da simulação, com 
constante atualização do sioal de entrada, permitirá o estabelecimento de um conjunto de 
pares de pontos que representarão a resposta do instrumento em função do tempo para o sinal 
de entrada considerado.
Quatro razões levaram à opção pela modelagem no domínio do tempo para a aplicação 
considerada:
a) Possibilidade de modelar sistemas não lineares e sistemas variantes no tempo. A 
modelagem através de equações de diferenças permite tanto a modelagem de 
sistemas lineares qiaanto não lineares. Constitui-se na priocipal vantagem teórica 
da análise no domínio do tempo em relação à análise no domínio da freqüência 
(ELLIS, 2000). Estritamente do ponto de vista de características dinâmicas, os 
instrumentos podem ser simplificados para que se assuma que sejam lineares e
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invariantes no tempo. Isso é procedimento normal na modelagem do 
comportamento de sistemas dinâmicos em geral, seja para simulação, para análise 
de incertezas ou para projeto de sistemas de controle (OPPENHEIM, 1989). A 
falta de ferramental matemático simples adequado ao tratamento de não- 
linearidades tem suscitado simplificações nem sempre perfeitamente embasadas 
(ELLIS, 2000). Segundo YAMAMURA (2001), que classifica o século 21 como a 
“a era do não-linear”, a pesquisa sobre teorias de sistemas não lineares vem 
crescendo acentuadamente. Na aplicação prevista neste trabalho, os sistemas 
apresentarão uma série de não linearidades impostas pelas características estáticas 
que deverão ser tratadas em conjunto com as características dinâmicas. A 
apresentação de um simples erro sistemático, como um offset, por exemplo, faz 
com que o sistema seja não linear. No domínio da freqüência, isso exige cuidados 
no encadeamento dos módulos para que a simulação não leve a resultados 
enganosos. O mesmo ocorre com a invariância no tempo. A existência de 
características aleatórias nos instrumentos faz com que suas características possam 
ser alteradas entre instantes de tempo subseqüentes nimia mesma simulação.
b) A transformada de Fourier, quando aplicada a sinais não periódicos, exige 
cuidados especiais na interpretação dos resultados (SOLIMAN, 1990), o que 
dificulta a generalização dos modelos. Na análise através de equações de 
diferenças não há qualquer distinção entre sinais estáticos e dinâmicos, exigindo 
menor conhecimento do usuário, tanto na implementação dos modelos, a partir de 
módulos preestabelecidos, quanto na utilização do ambiente de simulação.
c) A análise no domínio da freqüência exige que o comportamento do sinal seja 
previamente conhecido, para que dele possam ser extraídas os respectivos 
componentes de freqüência. Ao se encadearem módulos com diferentes 
comportamentos dinâmicos ou que deverão processar diferentes sinais, há 
necessidade de que se coloque memória local no sistema de simulação. Isso faz 
com que haja necessidade de sofisticação dos modelos estáticos para que esses 
possam ser empregados de forma conjimta com os modelos dinâmicos. Tal não 
ocorre quando a anáüse é feita no domínio do tempo. Os sinais são tratados em 
tempo real, à medida que são gerados, sem necessidade de análise prévia do 
comportamento dos sinais. Assim, conseguiu-se total compatibilidade entre os 
modelos estáticos e dinâmicos.
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d) A análise de sinais através de Fourier continua viável no ambiente de simulação, 
independente de os modelos terem sido estabelecidos no domínio do tempo, 
através de equações de diferenças. Para tanto, a análise de Fourier é feita para os 
sinais no ambiente de simulação como se estivesse sendo feita para um sinal 
adquirido de um sistema físico real. Dessa forma pode-se empregar Fourier para 
analisar sinais, sem interferir na simulação da cadeia de medição.
Características dinâmicas de instrumentos analógicos foram estudadas e modeladas em 
dissertação de mestrado em Metrologia Científica e Industrial da UFSC, orientada em paralelo 
à condução deste trabalho (OLIVEIRA, 2001). Testes mostraram a plena adequação da 
modelagem no domínio do tempo empregando equações de diferenças. A incerteza é fimção 
do tempo de amostragem Quanto maior esse tempo, maior o erro na simulação. A fígura 6.4 
mostra o valor do erro máximo da resposta da equação de diferenças em relação à equação 
diferencial, quando aplicado vmi degrau à entrada de um sistema de primeira ordem. O eixo 
das abscissas apresenta o número de amostras contido mmi tenço igual a uma constante de 
tenço.
Máximo Erro Relativo 
lE-1 -
lE-2 -
lE-3 -
lE-4 -
lE-5 -
10
I I I t I I I a I I I t  I  I t  I  11  I I  I  I  I I  f  11
100 1000 10000 
Amostras por constante de tempo
Figura 6.4 -  Erro entre equação de diferenças e equação diferencial para um sistema 
de primeira ordem submetido a uma entrada degrau.
Observa-se que utilizando terrqjo entre amostras menor ou igual a vmi cinqüenta avos 
da constante de tempo do sistema, o erro máximo é inferior a 1%. Análises para outros sinais, 
e para sistemas de segunda ordem, estão apresentadas em OLIVEIRA (2001).
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6.3.2 Características dinâmicas de instrumentos que têm conversor A/D
A feita de padronização fez com que diferentes procedimentos sejam adotados para 
modelar características de conversores analógico-digitais quando o objetivo é avaliação de 
incertezas (CfflORBOLI, 1997; ARABI, 1996; MIELKE, 1996; LARRABEE, 1998; 
MUGINOV, 1997; BACCIGALUPI, 1994; SCHOUKENS, 1997; SURESH BABU, 1995; 
XI, 1996).
A simulação de sistemas lógicos em tenço contínuo é analisada em MOREM (1997). 
Modelar o corrçortamento dinâmico de um sistema digital pode ser bastante complexo 
quando se fez necessária a simulação de transitórios nas mudanças de estado. Esse seria o 
caso, por exemplo, se o sistema devesse simular todo o diagrama tenqwral envolvido no 
processo de controle de uma conversão A/D (ARABI, 1996).
No sistema de simulação proposto, o enfoque é metrológico. Nele será considerado 
que uma informação somente é váHda quando a saída do conversor A/D assumir um estado 
estável, independentemente do que se passou dvirante a fese de conversão. Dessa forma a 
modelagem para simulação do conqjortamento dinâmico de conversores analógico-digitais 
pode ser mais simples do que a modelagem para avaliação de incertezas.
Uma abordagem detalhada do tratamento da resolução, baseada no erro de 
quantização, é proposta por VUJIEIÉ (1997) para aplicação a sistemas de simulação do 
conqjortamento de conversores A/D.
Para os objetivos do presente trabalho julgou-se que, dos modelos analisados por 
MORIN (1997), o mais siixq>les -  “atraso do sinal”, também enpregado para modelagem de 
incertezas por BACCIGALUPI (1994), já seria satisfetório.
Para mais perfeita modelagem, foi feita, no entanto, diferenciação entre as três formas 
mais usuais de conversão: integração, aproximações sucessivas e comparação 
(HOESCHELE, 1994; SEDRA, 1991).
O conversor de integração incorpora no seu circuito de entrada um integrador, com 
tenço de integração igual ao tenço de conversão. O resultado apresentado pelo conversor 
corresponde à média do sinal na entrada durante o tenq)o de conversão. Então, o modelo 
estabelecido corresponde à operação matemática de obtenção da média dos valores do sinal de 
entrada durante o tenço de conversão. O valor correspondente à média é repassado para a 
saída ao final da conversão, obedecendo a resohiçâo ditada pelo número de bits do conversor 
A/D.
Para o conversor A/D que opera por comparação, também conhecido como conversor 
paralelo (HOESCHELE, 1994), a característica dmâmica foi representada por um atraso na 
atualização da resposta, com um tempo de atraso igiial ao tempo de conversão. Observe-se 
que, embora haja necessidade de memória local no modelo para representação do atraso do 
sinal, isso é uma representação do comportamento real do sistema físico, e não uma exigência 
do tratamento matemático, como ocorre na modelagem no domínio da freqüência. Dessa 
forma o modelo do conversor é totalmente compatível com os demais modelos, podendo ser 
usado de forma conjunta na cadeia de medição. Os módulos que antecedem o conversor A/D 
na cadeia de medição não são afetados pela sua memória local. Qualquer módulo que venha 
após o conversor A/D receberá o sinal com o atraso imposto pelo A/D. Para o usuário, a 
operação é transparente.
Um conversor do tipo aproximações sucessivas precisa estar precedido de um circuito 
de sample-hold. O modelo foi estabelecido para o conjimto, ficando idêntico ao de um 
paralelo, porém com tempo bem maior de atraso, para corresponder ao que acontece com 
conversores reais. Os filtros anti-aliasing, que precisam estar presentes na conversão 
(HEWLETT PACKARD, 1995), foram modelados por Laplace (PINTELON, 1997; 
CHEN, 1995; SHESTAKOV, 1996) e convertidos no modelo de equações de diferenças, da 
mesma forma que nos modelos dos instrumentos analógicos.
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6.4 Módulo de análise de circuitos
A interhgação entre instrumentos no ambiente de simulação é feita por uma conexão 
fisica que transporta não só os sinais de medição e de alimentação, mas todo o conjunto de 
informações necessárias para que os efeitos das interhgações sejam considerados.
Para quantificação dos efeitos das interhgações, é proposta deste frabalho a divisão da 
cadeia de medição em segmentos de cadeia, com aplicação sucessiva de análise de circuitos 
baseada em modelos de Thévenin. A segmentação da cadeia é feita em cada elemento que 
tenha elementos anteriores a ele ligados e que todo esse conjunto -  próprio elemento e 
elementos anteriores -  possa ser substituído pelo modelo Thévenin equivalente a um circuito 
de saída, para efeito de análise da interhgação desse conjunto ao restante da cadeia.
Para efeito de anáhse das interhgações, sempre que um segmento de cadeia contiver 
outros segmentos, esses últimos são substituídos pelos respectivos modelos equivalentes de 
Thévenin. Os cálculos necessários para determinação dos modelos equivalentes de Thévenin
são realizados por módulos de análise de circuitos, especialmente desenvolvidos para as 
configurações mais típicas encontradas nas cadeias de medição.
Numa cadeia de medição simples, contendo um transdutor auto-gerador, um 
amplificador e um voltímetro, existem dois segmentos: um que vai do transdutor ao 
amplificador e outro que vai do transdutor ao voltímetro. Observe-se que o amplificador 
enxergará a saída do transdutor unicamente como um modelo equivalente de Thévenin de um 
circuito de saída, independentemente do tipo de transdutor. Da mesma forma, 
independentemente de quantos módulos antecedam o amplificador, o voltímetro enxergará a 
saída do amplificador unicamente como imi modelo equivalente de Thévenin de um circuito 
de saída.
Tratando-se de unaa cadeia de medição com transdutor que requer alimentação, por 
exemplo, empregando-se circuito de ponte de Wheatstone, todo o conjunto formado por fonte 
de alimentação, transdutor e circuito de ponte forma xmi segmento de cadeia. Daí em diante, a 
análise passa a ser idêntica á que foi feita para o caso do emprego de transdutor auto-gerador.
Pode-se observar que há iraia ligação biunívoca entre segmento de cadeia e módulo de 
análise de circuitos. Cada segmento de cadeia está associado a um módulo de análise de 
circuitos, cujas características são estabelecidas pelo último elemento presente no segmento 
de cadeia. Assim, o módulo de análise de circuitos pode estar contido no modelo do último 
elemento de cada segmento de cadeia. Dessa forma, o módulo de análise de circuitos contido 
em meia ponte de Wheatstone é diferente de um contido em uma ponte completa.
A grande maioria das configurações de cadeias de medição encontradas na 
instrumentação modular tem interligação de instrumentos através de imi subconjimto da 
seqüência: cabos elétricos; chaves; cabos elétricos. Essa seqüência foi prevista no 
equacionamento dos módulos de análise de circuitos incluídos nos modelos dos instrumentos.
A presença dos cabos e das chaves é fecultativa, a critério do usuário. Cada cabo pode 
ter de dois a seis fios; cada chave de um a seis contatos. Assim como em situações reais, 
podem ser empregados cabos e chaves com número maior ou igual ao de vias necessárias.
A monitoração dessas limitações inçostas pelo sistema de simulação é feita para cada 
configuração composta. Cada módulo da cadeia de medição que deva ser monitorado para 
evitar conexão indevida, ao repassar os dados para o módulo seguinte, repassa juntamente 
imaa codificação binária referente à sua situação. Essa codificação inicia sempre com valor 
zero e é cimiulativa individualmente dentro de cada segmento de cadeia. No caso dos cabos e 
chaves que interligam módulos, por exemplo, o primeiro cabo tem código 1, a chave, código 2 
e o segundo cabo, código 4. Ao ser colocado em uma cadeia de medição um cabo verifica se
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já  há outro cabo naquele segmento de cadeia. Códigos 1 e 5 indicam a existência de outro 
cabo. Se o código é 1, é sinal de que há outro cabo, porém não há chave, o que não justifica a 
presença do segundo cabo. Mensagem de alerta é emitida. Se o código é 3, já estão presentes 
o primeiro cabo e a chave, o que faz com que o novo cabo perceba que ele é o segundo, 
adicionando 4 à codificação. Assim, tem código 7, a configuração de imi segmento de cadeia 
na sua forma mais completa, com o módulo iniciai e final interligados por um primeiro cabo, 
uma chave e um segundo cabo. Além da verificação da adequação da configuração, esse 
código é considerado, quando aplicável, pelo módulo de análise de circuitos.
A verificação do número de vias de chaves e de cabos é feita pela impedância 
correspondente. Fios e contatos mexistentes têm impedância tendendo a infinito.
Foram desenvolvidos os seguintes módulos genéricos de análise de circuitos:
a) Entrada em tensão: aphcável aos instrumentos que têm somente uma entrada, e ela é 
na forma de sinal de tensão. Prevê que na composição da cadeia de medição lhe será 
conectado um elemento ou segmento de cadeia de medição que possa ser substituído 
por imi modelo de Thévenin equivalente a um circuito de saída em tensão. Por 
exemplo: fonte de tensão, transdutor auto-gerador, saída de amphficador, saída de 
filtro, saída de ponte de Wheatstone, saída de divisor de tensão, saída de conversor 
corrente-tensão, ou qualquer outro. Observe-se que este módulo estará presente em 
todos os modelos de instrumentos que apresentam alguma entrada em tensão. Assim, o 
mesmo módulo é reaproveitado nos modelos dos instrumentos: amphficador, 
voltímetro, registrador, filtro, placa de aquisição de sinais, dentre outros.
b) Entrada em corrente: equivalente ao módulo anterior, porém para circuitos com 
modelo equivalente a um circuito de saída em corrente.
Além desses módulos genéricos, foram desenvolvidos módulos específicos para 
atender aos segmentos de cadeias encontráveis nas principais cadeias de medição:
a) Circuitos de ponte de Wheatstone: 
ponte completa;
meia ponte com dois elementos sensores independentes; 
meia ponte com um transdutor configurado em meia ponte; 
um quarto de ponte.
b) Anderson loop
c) Divisor de tensão
d) Conversor corrente-tensão
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e) Ohmímetro de 2 fios
f) Ohmímetro de 4 fios
g) Gelo eletrônico para termopares
A título de ilustração, na figura 6.5 são apresentadas as interligações, no ambiente de 
simulação, do módulo meia ponte de Wheatstone com dois elementos sensores resistivos 
independentes e alimentação em tensão contínua. Observe-se que o módulo meia ponte de 
Wheastone tem três entradas: uma que vem da fonte de alimentação e duas que vêm dos 
elementos sensores.
Legenda:
Vs -  tensão de saída (diferencial);
Vmc -  tensão de modo comum;
Zs -  impedância de saída (diferencial); 
Z m c  -  impedância de modo comvmi;
Z d e s  -  impedância de desbalanceamento.
Figura 6.5 -  Interligações do módulo meia ponte de Wheatstone no ambiente de
simulação.
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Na %ura 6.6  é apresentado o esquema gerai de tensão contínua, base para 
equacionamento do módulo de análise de circuitos de meia ponte de Wheatstone. Para ilustrar 
o método, é apresentado na seqüência o procedimento de obtenção dos parâmetros 
representativos do circuito equivalente à saída da ponte de Wheatstone completa. A tensão de 
saída corresponde à tensão entre os pontos A e B na figura 6 .6 . A tensão diferencial 
corresponde à diferença das tensões entre os dois pontos. A tensão de modo comimi 
corresponde à média das tensões nos dois pontos. Considerando o valor momentâneo de cada 
um dos parâmetros passivos do modelo, as tensões dos pontos A e B podem ser encontradas 
por superposição dos efeitos das fontes de corrente e de tensão envolvidas.
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Legenda:
A 3  -  pontos correspondentes à saída da ponte de Wheatstone;
IcHi -  corrente de fiiga da i-ésnna chave;
Ri; R2-  resistências dos transdutores 1 e 2;
Rs; R4 -  resistências de con5>lementação da ponte de Wheatstone;
R chí -  resistência em paralelo da i-ésima chave;
Rd -  resistência diferencial da fonte de alimentação;
Rpij -  resistência do i-ésimo fio, do j-ésimo cabo;
Rk -  resistência em paralelo da i-ésima chave;
VcHi -  tensão de offset da i-ésüna chave;
Vf -  tensão da fonte de alimentação.
Figura 6.6 -  Esquema elétrico empregado no equacionamento do módulo de análise de 
, circuitos para meia ponte de Wheatstone.
A resistências equivalentes, de modo comum e diferencial, podem ser facilmente 
encontradas empregando-se o método de eliminação de fontes (HAYT, 1978) e as necessárias 
transformações triângulo-estrela, para que resultem somente circuitos série e paralelo 
planificáveis. A resistência de desbalanceamento corresponde à diferença entre as resistências 
de modo comum determinadas a partir dos pontos A e B.
Dessa forma chega-se ao modelo equivalente Thévenin desse segmento de cadeia. Os 
parâmetros correspondentes são repassados para o conjunto de dados de saída. O segmento de 
cadeia seguinte é o que vai até o amplificador. O módulo de análise de circuitos do 
amplificador, que corresponde ao módulo genérico entrada em tensão, vai utilizar tais dados 
como representativos de todo o primeiro segmento de cadeia. A aplicação sucessiva do 
método, até o elemento mostrador da cadeia de medição, fará com que sejam consideradas as 
interligações ao longo da cadeia de medição como vmi todo.
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6.5 Definição dos parâmetros representativos dos modelos
Não foi encontrado na literatura nenhum trabalho semelhante que pudesse servir de 
base para sistematização na obtenção das características de instrumentos para efeito de 
simulação do comportamento metrológico. É proposta e adotada neste trabalho a seguinte 
classificação das características:
a) Características inerentes ao conportamento de um instrumento específico:
• Aleatórias com distribuição invariável ao longo da faixa de medição e do sentido 
de aplicação da grandeza de entrada.
• Aleatórias com distribuição variável ao longo da faixa de medição e do sentido de 
aplicação da grandeza de entrada:
• com a forma de variação previsível e equacionável;
• com a forma de variação previsível qualitativamente, porém não 
equacionável;
• com forma de variação imprevisível.
• Sistemáticas constantes ao longo da faixa de medição e do sentido de aplicação da 
grandeza de entrada.
114
• Sistemáticas com valores variáveis ao longo da faixa de medição e do sentido de 
aplicação da grandeza de entrada:
• com a forma de variação previsível e equacionável;
• com a forma de variação previsível qualitativamente, porém não 
equacionável;
• com forma de variação imprevisível.
b) Características inerentes aos princípios físicos dos instrumentos
Instrumentos têm características que serão influenciadas pelos princípios físicos 
envolvidos na sua construção. Dessa forma, instrumentos metrologicamente similares têm 
valores típicos diferentes dos instrumentos que enqjreguem outros princípios físicos.
c) Características inerentes a peculiaridades de um lote de produção
Admite-se neste trabalho que as características de instrumentos distintos dentro de um 
mesmo lote guardam certas correlações, porém têm valores individualizados.
Isto quer dizer que cada parâmetro característico do instrumento pode variar de um 
instrumento para outro dentro de imi lote de produção, porém o lote como um todo terá 
valores típicos que podem ser diferentes de trni lote para outro.
A subdivisão do item a) auxilia na seleção dos modelos de características metrológicas 
que serão empregadas ao se implementar o modelo de trai instrumento. Por exemplo, 
característica que varie ao longo da faixa de medição, como a repetitividade de imi voltímetro, 
por exemplo, requer a composição de dois modelos individuais: vun gerador de dados 
normalmente distribuídos e um modelo da forma de variação do desvio-padrão ao longo da 
faixa de medição.
Considerar o estabelecido no item b) permite aproximar o modelo do comportamento 
real do instrumento. Por exemplo, o erro de linearidade de um transdutor indutivo de 
deslocamento apresenta uma curva bastante característica, com valores máximos nas regiões 
correspondentes a um quarto e a três quartos da faixa de medição total, considerando como 
zero o máximo deslocamento negativo.
Considerar o estabelecido no item c) permite modelar características cuja média varia 
de forma significativa de imi lote de produção para outro. É o caso, por exemplo, da 
especificação da tolerância de termistores e de extensômetros de resistência. Seus valores 
nominais são relativamente elevados, porém a dispersão é pequena dentro de um lote.
Grandezas de influência, em especial a temperatura, podem alterar os valores dos 
parâmetros característicos dos instrumentos. A essa influência pode ser atribuída a mesma 
divisão adotada para os parâmetros que caracterizam os desvios sistemáticos e aleatórios ao 
longo da faixa de medição de um instrumento particular.
Prevê-se que os valores das grandezas que correspondem às condições de contorno 
sejam permanentemente repassados pelo ambiente de simulação, na forma de um conjunto de 
variáveis globais, para todos os modelos que estiverem sendo empregados num dado tempo. 
Cada modelo levará em consideração o particular subconjimto que lhe diz respeito. 
Adicionalmente, tais grandezas poderão ter seus valores alterados individualmente em cada 
um dos modelos pelo usuário do sistema, tanto antes, quanto durante uma simulação.
A escolha dos parâmetros que integram os modelos dos instrumentos levou em(
consideração:
• a representatividade do parâmetro na composição da incerteza ao empregar-se o 
instrumento para compor diferentes cadeias de medição típicas 
(BACCIGALUPI, 1994; BARP, 2000; BLANK, 1996; CAMARANO, 1993b 
DOEBELIN, 1990; FLESCH, 1999b; FLESCH, 1993b; FLESCH, 1992 
FREIRE, 1999; KEITHLEY, 1997; MUGINOV, 1997; NASH, 1999 
TROFIMENKOFF, 1996; WANDEL, 1998);
• o conjunto de parâmetros usualmente estabelecido por documentos técnicos que 
sistematizam a apresentação de características de instrumentos (NASA, 1991; 
COOK, 1993; DOE, 1992a,b;NTS, 2000; NAVY, 1981);
• o conjunto de parâmetros tipicamente apresentado por fabricantes nas 
especificações de equipamentos (COOK, 1993; DARRIGO, 2001; PALLÁS- 
ARENY, 1991; DEWEY, 2000; OLIVEIRA, 2001)
115
Valores dos parâmetros foram obtidos de normas, de publicações técnico-científicas, 
de especificações de fabricantes e de dados disponíveis de atividades experimentais coletadas 
de diversas fontes.
Atualmente é muito pequeno o número de informações disponíveis acerca das 
características dos instrumentos, especialmente as fomecidas pelos fabricantes que, além de 
poucas, são vagas e muitas vezes inconsistentes.
Dispõe-se de centenas de relatórios de calibração de instrumentos, a maioria deles 
oriundos de laboratórios da Rede Brasileira de Calibração. Porém o número de informações
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quantitativas que puderam ser aproveitadas é extremamente pequeno. Isso ocorre por duas 
razões:
• os transdutores são os únicos elementos, dentro da instrumentação modular, que 
vêm sendo calibrados em separado do restante da cadeia de medição;
• as incertezas dos processos de calibração em geral são da mesma ordem de 
grandeza ou até maiores do que a contribuição de alguns dos parâmetros que se 
pretende modelar.
A determinação experimental para todos os parâmetros é inviável, por demandar 
tempo e recursos laboratoriais demasiados. Isso implicou necessidade de atribuição de valores 
fictícios, para determinados parâmetros. Os valores reais terão que ser ajustados ao longo do 
tempo, à medida que o conhecimento evolua.
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7 Consolidação do sistema de simulação
Os recvirsos desenvolvidos receberam arte-fínal e foram integrados e testados para 
caracterizar efetivamente um sistema de simulação. Ambientes de simulação, modelos de 
instrumentos e elementos adicionais foram implementados em Labview, resultando nimi 
sistema totalmente operacional. O sistema é modular, de muito fácil utilização e atende aos 
diferentes usuários previstos no capítulo 5.
7.1 Ambientes de simulação
Três ambientes de simulação foram desenvolvidos: um para simulação empregando 
modelos de características estáticas -  InstruSim; dois ambientes para simulação empregando 
modelos que envolvem características dinâmicas -  InstruSim-D/ED e InstruSim-D/F. O 
InstruSim-D/ED é próprio para utilização dos modelos implementados através de equações de 
diferenças. O ambiente InstruSim-D/F emprega análise no domínio da freqüência, a partir da 
aplicação da transformada de Fourier aos sinais de medição simulados. Todos os ambientes 
foram desenvolvidos em Labview 6i.
Para configurar cadeias de medição, o usuário interliga módulos de forma totalmente 
gráfica, sem qualquer necessidade de programação. Cada cadeia de medição é montada no 
diagrama de blocos empregando recursos que foram incorporados à paleta de fimções do 
Labview. Tal paleta passou a conter o ícone InstruSim, que faz chamada, de forma 
hierárquica, a imia série de ícones associados a modelos e demais recursos. Os ícones que 
correspondem a programas podem ser arrastados e soltados no ambiente de simulação. A 
edição dos recursos e a interligação dos módulos são feitas empregando os recursos originais 
da paleta tools do Labview. Quatro conjuntos de recursos foram desenvolvidos:
• geradores de grandezas;
• modelos de instrumentos e demais elementos das cadeias de medição;
• módulos de documentação e de anáüse da simulação;
• ferramentas para geração de novos modelos.
Paralelamente, no painel frontal podem ser introduzidos os confroles e os mostradores 
inerentes aos instrumentos que estiverem sendo empregados.
O sistema não impõe limitações ao número de cadeias que operam simultaneamente.
Foram disponibilizados recursos para simulação das grandezas de influência mais 
significativas para cada um dos módulos de uma cadeia de medição: temperatura ambiente, 
pressão atmosférica, imiidade relativa do ar, tensão e freqüência da rede elétrica. Essas 
grandezas foram tratadas dentro do sistema de simulação como variáveis globais, iateragindo 
simultaneamente com todos os instrumentos e demais módulos.
Os ambientes desenvolvidos são totalmente compatíveis com todos os demais recursos 
disponíveis no Labview. Assim, usuários com conhecimento poderão fazer uso simultâneo da 
capacidade de programação e depuração do Labview, inclusive de forma intema às cadeias de 
medição e aos próprios modelos de instrumentos.
7.1.1 Ambiente para simulação estática -  InstruSim
De acordo com a classificação apresentada no item 3.4, o InstruSim é um ambiente 
para eventos contínuos. Assim é, porque todas as variáveis envolvidas podem ser alteradas de 
forma contínua.
O InstruSim é extremamente amigável para qualquer usuário com conhecimentos 
mínimos da estrutura de uma cadeia de medição. Para fecilitar ao máximo a interação com o 
usuário, o ambiente não relaciona os valores dos sinais envolvidos na simulação com os 
respectivos tenços de ocorrência. Em função disso, não permite o emprego de modelos 
dinâmicos.
O sistema prevê duas formas de operação: intermitente e contínua. Na forma 
intermitente, a simulação é realizada a cada novo comando do operador. Na forma contínua, 
simulações são realizadas seqüencialmente até que o usuário comande a parada. Nessa última 
forma de simulação, as grandezas a medir e as grandezas de influência podem ser alteradas, 
em tempo real durante a simulação. O sistema responde instantaneamente às novas condições 
impostas pelo usuário.
O usuário pode selecionar, individualmente, os dados que deverão ser considerados 
em análises estatísticas, n a  geração de arquivos de dados e na apresentação de residtados na 
forma gráfica.
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7.1.2 Ambientes para simulação dinâmica - InstruSim-D
Diferem do InstruSim por serem ambientes destinados à simulação envolvendo 
características dinâmicas dos instrumentos. De acordo com a classificação apresentada no 
item 3.4, são ambientes para simulação sobre eventos discretos. Isso se deve à variável 
discreta tempo, que é simulada com resolução preestabelecida.
Adicionalmente aos recursos disponíveis no ambiente de simulação InstruSim, há os 
controles do tempo de simulação e do número de amostras. A relação entre tempo de 
simulação e número de amostras estabelece o tempo entre amostras, que caracteriza a 
resolução. O tempo é tratado nos ambientes também como grandeza simulada, o que permitiu 
desvincular o resultado da simulação da capacidade de processamento do computador 
empregado. Dessa forma é plenamente viável a realização de simulações dinâmicas, mesmo 
em arquiteturas computacionais extremamente lentas, como, por exemplo, sob a Internet.
Em função da prefixação do número de amostras e do ten^o de simulação, somente a 
operação intermitente é viável nesses ambientes.
Detalhamento dos dois ambientes para simulação dinâmica:
Ambiente InstruSim-D/ED:
O ambiente InstruSim-D/ED destina-se à simulação através de modelos baseados em 
equações de diferenças, O ambiente é totalmente compatível com os modelos estáticos 
empregados no ambiente InstruSim. Dessa forma, num mesmo experimento simulado, podem 
ser ençregados modelos estáticos de alguns instrumentos e dinâmicos de outros. Isso é 
importante sob dois aspectos: disponibilidade aüaal no sistema de simulação bem maior de 
modelos estáticos do que de dinâmicos; facilidade de ressaltar, na simulação, as 
características dinâmicas específicas de determinados módulos. Esse é o caso das 
características dinâmicas de conversores A/D e de transdutores que, na quase totalidade dos 
casos, interferem de forma muito mais significativa no comportamento dinâmico do que as 
dos demais módulos das cadeias de medição. Logicamente os modelos dos instrumentos 
podem conter simultaneamente as características estáticas e dinâmicas.
Nesse ambiente não é imposta qualquer limitação para o número de amostras na 
simulação.
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Ambiente InstruSim-D/F:
O ambiente InstraSim-D/F destina-se à simulação empregando modelos dinâmicos 
baseados em fast Fourier transformer - FFT. Nesse ambiente, ao contrário do que ocorre no 
ambiente InstruSim-D/ED, devido ao emprego da FFT, o número de amostras na simulação 
deve ser potência de 2. Isso implica restrições de valores ao tempo entre amostras.
O ambiente InstruSim-D/F foi desenvolvido para aplicação exclusivamente didática 
dirigida ao aprendizado da transformada de Fourier. O ambiente não é compatível com os 
modelos desenvolvidos para o ambiente InstruSim Não houve preocupação neste trabalho 
com o desenvolvimento de muitos recursos e modelos para o ambiente InstruSim-D/F. Os 
desenvolvidos tiveram função única de teste operacional do ambiente.
Nos itens seguintes são descritos exclusivamente recursos associados aos ambientes 
InstruSim e InstruSim-D/ED. Isso é feito por não ter havido aprofundamento no emprego da 
análise em freqüência para simulação, em função da decisão tomada no capítulo 6, de 
empregar equações de diferenças para modelar características dinâmicas. Dessa forma, o 
ambiente InstruSim-D/F pode ser entendido como sendo apenas um anexo do sistema de 
simulação.
7.2 Instrumentos atendidos
Os métodos empregados para desenvolvimento dos modelos são apUcáveis a um 
grande elenco de instrumentos de medição. O sistema de simulação implementado está 
preparado para trabalhar com esse elenco de instrumentos. Por uma questão de tempo de 
desenvolvimento, houve necessidade de se limitar o número de instrumentos efetivamente 
modelados.
A escolha das grandezas a medir e dos instrumentos empregados na implementação do 
sistema foi feita considerando quatro fatores:
• representatividade nas aplicações industriais;
• disponibilidade de informações técnicas;
• disponibilidade de instrumentos reais equivalentes;
• envolvimento do máximo número de parâmetros característicos.
Como forma de atendimento a esses critérios, optou-se pelos instrumentos enfocados 
pelo Labmetro em cursos regulares da UFSC e em cursos de especialização para o meio 
industrial. Foram definidas como grandezas a medir (ABNT, 1992a): temperatura, 
deslocamento linear, pressão (manométrica), força e deformação linear relativa.
Os instrumentos e demais módulos das cadeias de medição, modelados e integrados ao 
sistema de simulação, foram:
a) Transdutores de temperatura
• termopar;
• termorrersistor;
• termistor.
b) Transdutores de deslocamento linear
• potenciométrico.
c) Transdutores de deformação linear relativa
• extensômetro de resistência.
d) Transdutores de força
• extensométrico (com extensômetros metálicos);
• piezorresistivo (com extensômetros piezorresistivos).
e) Transdutores de pressão
• extensométrico (com extensômetros metálicos);
• piezorresistivo (com extensômetros piezorresistivos).
f) Fontes de alimentação para transdutores
• fonte de tensão;
• fonte de corrente.
g) Circuitos conversores para transdutores que requerem alimentação
• divisor de tensão;
• conversor corrente-tensão;
• ponte de Wheatstone;
• Anderson loop.
h) Condicionadores de sinais
• amplificador de instrumentação;
• filtro passa-baixas;
• conversor analógico-digital.
i) Voltímetros
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j) Multiplexadores
• com chave tipo relé, de 2, de 3 e de 4 contatos;
• com chave tipo semicondutor, de 2, de 3 e de 4 contatos, 
k) Fios de ligação
1) Instrumentos compostos
• ohmímetro a dois fios;
• ohmímetro a quatro fios;
« ponte amplificadora para transdutores resistivos em configuração de meia ponte;
• placa de aquisição de sinais.
Todos os modelos das características foram testados individualmente para demonstrar 
que representam satisfatoriamente o comportamento dos instrumentos e demais elementos das 
cadeias de medição. Na quase totalidade dos modelos implementados foram representadas 
características estáticas. Embora individualmente os modelos das características dinâmicas 
tenham sido exaustivamente testados, poucos instrumentos foram modelados. São eles:
• termopar;
• termistor;
• termorresistor;
• amplificador;
• fiJ.tro passa baixas
- de primeira ordem;
- de segimda ordem;
- Buterworth de terceira ordem.
• conversor A/D
- aproximações sucessivas;
- paralelo;
- integração.
Calibrações de instrumentos simulados foram efetuadas, empregando-se como padrão 
de calibração a característica de resposta nominal do instrumento. Excetuando-se o 
comportamento dinâmico, para o qual o erro na simulação é fimção do tempo entre amostras -  
fato discutido no item 6.3.1, todos os resultados alcançados apresentaram pequena diferença 
em relação aos valores teóricos esperados. Mesmo quando se empregou recurso de
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modelagem pouco convencional, como redes neurais, as influências das características 
simuladas nunca se afastaram mais do que 1% dos seus respectivos valores teóricos.
7.3 Estrutura da paleta de recursos
Os modelos de instrumentos e os demais recursos de simulação desenvolvidos foram 
incorporados à paleta de funções do Labview.
A figura 7.1 mostra uma visão parcial da paleta de recursos do InstruSim.
1 InstruSim E3
Transdutores e Transmissores
V + 1 3 > ‘ V
■'A/-,
'U í '
;í>'Transdulores e Transmissorei
Temperatura
i e
1  ►■; Tn
■gr ► 
l lkN %
Hz: ►
Termnpares
Figura 7.1 -  Paleta de recursos do InstruSim -  Seleção de gelo eletrônico tipo J.
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A divisão dos recursos de simulação pelos menus hierárquicos da paleta obedeceu à 
seguinte estrutura:
a) Transdutores e transmissores
Deformação
Temperatura
Termopares (instrumentos e acessórios)
Termopares (transdutores)
Cabos de extensão e compensação 
Gelos eletrônicos 
Termistores 
T ermorresistores 
Deslocamento 
Força 
Pressão 
Rotação
b) Circuitos conversores
Va de ponte de Wheatstone 
Vz de ponte de Wheatstone 
Ponte completa de Wheatstone 
Anderson loop 
Divisor de tensão 
Conversor corrente-tensão
c) Fontes
Fontes de tensão 
Fontes de corrente
d) Condicionadores de sinais
Amplificadores
Filtros
e) Mostradores
Voltímetros
Amperímetros
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f) Instrumentos compostos
Pontes amplificadoras
Ohmímetros
Anderson loop
Placas de aquisição de sinais
Cadeias de medição completas
g) Diversos
Chaves
Cabos
h) Geradores de grandezas
i) Ferramentas de análise
Gráficos 
Estatística 
j) Recursos de modelagem
Modelos genéricos de instrumentos 
Módulos de análise de circuitos 
Modelos de distribuições 
Modelos de ruídos 
Recursos de modelagem neural 
Recursos diversos 
k) Simulação dinâmica
Recursos de modelagem dinâmica 
Modelos dinâmicos de instrumentos 
Gráficos para simulação dinâmica 
Geradores de sinais dinâmicos
Cento e dois programas com extensão .vi, incluindo modelos e demais recursos, foram 
desenvolvidos e estão distribuídos nos níveis mais baixos dos menus.
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7.4 Considerações finais
A figura 7.2 mostra a aparência do diagrama de blocos no ambiente InstmSim-D/ED.
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Figura 7.2 -  Diagrama de blocos no ambiente InstruSim-D/ED
O fluxo do sinal de medição através da cadeia tem o sentido da esquerda para a direita. 
Observe-se que os módulos de análise de circuitos são internos aos modelos, ficando 
transparentes para o usuário. Observe-se também a correlação entre módulos simulados e 
módulos físicos.
A fígura 7.3 ilustra a utilização simultânea do painel frontal e do diagrama de blocos 
no ambiente InstruSim.
A cadeia de medição, configvirada no diagrama de blocos, é formada por termopar, fio 
de extensão, gelo eletrônico, amplificador e voltímetro. O bloco conectado à esquerda do 
termopar é vmi gerador da grandeza temperatura. Nesse exemplo, a interação com o usuário 
durante a simulação é feita, principalmente, pelo painel frontal. Ai se enquadram o 
estabelecimento dos valores das condições de contorno, a definição do valor e da imidade do 
mensurando, a seleção de dados para processamento e a visualização de resultados.
Todos os parâmetros dos instrumentos, à exceção do ganho do ancqjlificador, estão 
definidos internamente aos próprios modelos. O ganho do amplificador está estabelecido -  
valor igual a 1000, através de uma constante colocada no diagrama de blocos. Essa forma de 
definição é opcional para todos os parâmetros e para todas as grandezas de influência e 
mensurandos.
Comparando-se as figuras 7.2 e 7.3b pode-se observar a semelhança, citada no 
item 7.1, entre os ambientes InstruSim-D/ED e InstruSim. A diferença está apenas na 
estrutura de laço, exclusiva do ambiente InstruSim-D/ED, controlada pela relação entre o 
tempo de simulação e o número de amostras.
Observa-se também na figura 7.3b que, conforme destacado no item 7.3, o menu com 
os recursos do InstruSim foi adicionado à paleta de fimções do Labview, permitindo que todos 
os recursos originais deste possam ser utilizados nos ambientes de simulação.
Embora limitados em quantidade de instrumentos modelados, os ambientes de 
simulação implementados estão integralmente estruturados e prontos para receber novos 
modelos de instrumentos e demais recursos de modelagem e de simulação.
Modelos reaproveitáveis das principais características metrológicas foram 
desenvolvidos e procedimentos foram elaborados visando a agilizar a implementação futura 
de tais recursos.
Centenas de configurações diferentes de cadeias de medição foram testadas, 
mostrando a plena operação do sistema de simulação como irai todo.
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Figura 7.3 -  Exemplo de simulação no ambiente InstmSim
8 Conclusões e sugestões para trabalhos futuros
8.1 Conclusões
O presente trabalho teve por objetivo estruturar um sistema de simulação de 
instrumentos de medição, com ênfese em cadeias modulares.
A necessidade de dispor de tal sistema foi identificada ao se analisar a estrutura 
metrológica dos sistemas da quaüdade. Deficiências foram constatadas nos procedimentos 
usuais, especialmente quando há emprego de instrumentação modular.
Mostrou-se que há grande potencial dos sistemas de simulação para subsidiar a 
definição de procedimentos relativos à garantia da qualidade e para treinamento de pessoal.
Não foi encontrada em toda a bibliografia consultada nenhuma referência a sistemas 
adequados à simulação de cadeias modulares de medição. Em decorrência foi proposta a 
estruturação de um sistema. O sistema estruturado reúne recursos do Labview e do Visual 
Basic. Um protótipo foi desenvolvido sobre o Labview.
A estrutxiração do sistema e o desenvolvimento do protótipo exigiram amplo trabalho 
de levantamento do estado-da-arte em metrologia, instrumentação eletrônica e em técnicas de 
modelagem e de simulação. Procurou-se aproximar os conceitos aplicados em metrologia 
àqueles inerentes à instrumentação.
Recursos pouco usuais na modelagem -  equações de diferenças e redes neurais foram 
analisados. Modelos e ferramentas de simulação foram desenvolvidos com tais recursos.
O presente trabalho proporcionou as seguintes contribuições ao estado-da-arte:
• Identificação de deficiências nos procedimentos usuais de garantia da qualidade. Foi 
proposta uma estrutura para atender aos sistemas da qualidade nos quais os 
procedimentos metroiógicos envolvem cadeias modulares de medição.
• Contribuição à padronização da terminologia em metrologia e instrumentação. Foram 
identificadas divergências e omissões em normas, recomendações técnicas, 
docimientos de fabricantes e no próprio Vocabulário Internacional de Metrologia. 
Propostas foram formuladas.
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• Classificação dos meios usuais de emprego de recursos computacionais, como forma 
de auxílio à garantia da qualidade metrológica. Foi identificado o potencial da 
aplicação de um sistema de simulação direcionado à área.
• Estruturação de um sistema de simulação de cadeias de medição. Um sistema com 
características e estrutura inéditas foi proposto. Um protótipo integralmente 
operacional foi desenvolvido.
• Comparação entre modelos para análise de incertezas e modelos para representação 
do comportamento metrológico. Identificou-se a análise de incertezas como a 
referência mais aproximada à simulação do comportamento metrológico. Essa foi 
empregada para subsidiar o desenvolvimento dos modelos de instrumentos. Foram 
analisados os modelos usuais das principais características metrológicas aplicáveis á 
avaliação de incertezas. Modificações necessárias para representação do 
comportamento metrológico foram propostas.
• Emprego de modelos neurais para modelar características metrológicas. Não se 
encontrou na literatura nenhuma outra proposta de modelagem de características 
metrológicas em modelos de instrumentos eletrônicos modulares através de redes 
neurais. Um ambiente para implementação de modelos neurais foi desenvolvido. 
Modelos neurais foram implementados e testados.
• Modelagem de características dinâmicas através de equações de diferenças. Ao 
contrário do que é usual na modelagem de características dinâmicas, ou seja, da 
modelagem no domínio da fi-eqüência, justificou-se a utilização da modelagem no 
domínio do tempo para simulação de instrumentos.
• Estruturação de uma forma de divisão da cadeia de medição em segmentos de 
cadeias. O desenvolvimento de módulos de análise de circuitos foi baseado numa 
proposta de segmentação da cadeia de medição. Isso permitiu tratar as mter-relações 
dos módulos de forma transparente ao usuário e empregar na modelagem somente 
circuitos elétricos relativamente simples.
O desenvolvimento deste trabalho levou às seguintes conclusões:
a) Quanto ao sistema de simulação:
• O emprego do Labview na aplicação proposta mostrou-se justificável. As 
limitações da linguagem são plenamente compensadas: pela facilidade de 
utilização do próprio Labview como ambiente de simulação; pela fácil associação
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biunívoca dos módulos desenvolvidos aos sistemas físicos correspondentes; pelos 
recursos de depuração disponíveis.
• O protótipo desenvolvido é de fácil utilização por qualquer usuário que tenha 
noções da estrutura de uma cadeia de medição modular, sem exigir conhecimentos 
relativos aos circuitos elétricos e eletrônicos envolvidos.
• A estruturação do sistema, prevendo diferentes categorias de usuários, permitiu o 
desenvolvimento de um sistema adequado a usuários com diferentes mveis de 
formação no tocante á instrumentação de medição. Seu uso é adequado a 
treinamentos específicos de metrologia básica, trabalhando com as características 
de cadeias completas de medição. Também é adequado a treinamentos focados na 
análise dos instrumentos, stias características individuais e suas formas de 
interligação.
• A forma perfeitamente padronizada e modular dos modelos dos instrumentos e dos 
recursos de simulação permitirá o continuado aprimoramento do sistema de 
simulação, com fácil desenvolvimento de recursos adicionais.
• O emprego de variáveis globais para modelar condições de contomo aplicáveis ao 
ambiente de simulação permitiu grande versatilidade no estabelecimento das 
condições de simulação.
• O sistema de simulação da forma como está implementado tem toda a estrutura 
necessária para que possa ser empregado na avaliação de incertezas pelo método 
de Monte Cario. Para tanto basta que sejam empregados modelos representativos 
para as características a analisar e que o sistema de simulação seja colocado a 
operar em modo contínuo, com um grande número de simulações consecutivas.
b) Quanto aos modelos:
• A estruturação dos modelos a partir da modelagem das características metrológicas 
permite integral reaproveitamento de módulos e fácil implementação de modelos 
de novos instrumentos.
• O uso de recursos neurais para modelagem de características de instrumentos 
mostrou-se plenamente viável e, em muitos casos, vantajosa quando comparada 
aos meios tradicionais de modelagem
• A forma de modelagem adotada para as características dinâmicas permite que não- 
linearidades sejam adequadamente tratadas, de forma transparente ao usuário.
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Níveis muito diferentes de sofisticação podem ser impostos aos modelos, de 
acordo com a conveniência, podendo-se tomar esse fato imperceptível para o 
usviário que simplesmente empregue, no ambiente de simulação, modelos 
previamente desenvolvidos.
A segmentação da cadeia de medição, para efeito de análise de circuitos, permitiu 
que se desenvolvessem modelos simples para as interligações.
Os valores dos parâmetros característicos dos modelos implementados podem ser 
facilmente alterados pelo usuário, possibilitando analisar individualmente o efeito 
de cada uma das características na composição do sinal de medição. Dessa forma, 
a adequação dos modelos para que sejam empregados para analisar incertezas de 
medição pelo método de Monte Cario corresponde à simples alteração de valores 
dos parâmetros representativos para que assumam valores variáveis dentro das 
faixas correspondentes a situações de piores casos.
8.2 Sugestões para trabalhos futuros
O sistema de simulação da forma como foi estraturado pennite que ele seja empregado 
para a nucleação de trabalhos de pesquisa e de desenvolvimento em diversas áreas do 
conhecimento. A literatura analisada durante o desenvolvimento deste trabalho evidenciou 
que a metrologia, a instrumentação, a eletrônica, a simulação, a análise de sistemas não- 
lineares e as técnicas de inteligência artificial terão destaque ainda maior no meio científico 
nos próximos anos.
Muitas alternativas foram vislumbradas durante o desenvolvimento do trabalho. As 
que não puderam ser satisfatoriamente ejq>loradas são propostas na seqüência como temas 
plausíveis para futuros trabalhos:
• Aprofundamento no errprego de rectirsos neurais para modelagem de características 
metrológicas individuais e de características de instrumentos e de cadeias de medição 
como um todo. A capacidade de aprendizado das redes neurais pode ser explorada 
para que elas representem conjimtos de características, sem necessidade de 
modelagem individual. Características dinâmicas também devem ser passíveis de 
modelagem desde que se incorpore dinâmica á rede, como, por exemplo, linhas de 
atraso ou realimentações.
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Automação do processo de geração de modelos a partir de sistemas físicos reais. Para 
tanto há toda uma infraestrutura já em operação no Laboratório de Metrologia e 
Automação da UFSC. Caso típico passível de automação é o do treinamento de 
modelos neurais. Nesse caso, podem ser extraídas, de forma automatizada, não só 
características metrológicas de instrumentos, mas também características operacionais 
de elementos empregados em bancadas, tais como atuadores pneimiáticos e motores 
elétricos.
Exploração de recursos de inteligência artificial para modelar grandezas de influência 
e demais condições de contorno. As condições de ensaio aplicáveis a situações típicas 
industriais e laboratoriais podem ser representadas de diferentes formas empregando 
recursos da inteligência artificial. Soluções híbridas podem ser promissoras. Por 
exemplo, sistemas especialistas podem ser empregados para direcionar simulações; 
lógica difiisa pode ser empregada para modelar as condições de contorno; redes 
neurais podem armazenar conç»ortamentos típicos de instrumentos e de dispositivos 
auxiliares.
Aprofimdamento na modelagem de instrumentos. Aí há uma vasta gama de 
possibilidades a explorar, de acordo com a formação e a área de interesse do 
pesquisador. A exploração mais detalhada dos modelos de instrumentos ou de famílias 
de instrumentos, de circuitos conversores, de elementos adicionais, tais como fios e 
chaves, exige que muitos trabalhos sejam ainda desenvolvidos.
Análise das reais perspectivas de aplicação do sistema de simulação desenvolvido. A 
aplicação para treinamento é claramente viável. No entanto, o sistema tem potencial 
para apücação em muitas outras situações típicas da metrologia. A simulação de 
condições específicas para subsidiar decisões quanto à aquisição de equipamentos, a 
simulação para efeito de anáüse de incertezas e a simulação para desenvolvimento de 
módulos das cadeias de medição correspondem a possibilidades a serem ejq)loradas. 
Desenvolvimento de um conjunto didático para ensino de metrologia e de 
instrumentação. O protótipo desenvolvido corresponde a um laboratório. Da mesma 
forma que em uni laboratório real, experimentos podem ser configurados para auxiliar 
no processo de aprendizado. Para tanto é desejável imm reestruturação da seqüência e 
da forma como são tradicionalmente ministrados os conteúdos, para que se faça 
máximo aproveitamento das diferenças existentes entre laboratório real e laboratório 
simulado.
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